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 Bangkok is one of the biggest cities that are centers for transportation, 
education, economy, etc.  The growth of Bangkok brings expansion of the city intensity 
of population and consequencially traffic congestion.  One of the governmental solutions 
is construction of MRT Chaleom Ratchamongkhon Line that is under Mass Rapid Transit 
Authority of Thailand (MRTA).  New-technique survey method was adopted in the 
construction.  Tunneling in the first underground line that was counted to be the newest 
technology in Thailand requires accurate techniques, knowledge, ability, resolution and 
experience.  It is worth for Thai survey engineers. 
 
  Researcher has inspiration of studying the methods in tunneling survey 
by comparing the accuracy of each method.  There are two methods Robotec Survey 
System and Laser Theodolite and Target Unit adopted in the project. 
 
 According the study, the statistics results show that Robotec Survey 
System is more appropriate than Laser Theodolite and Target Unit to be used in 
tunneling.  The results will be reported through GIS application, ArcView by replacing 
geographic information with statistics results from the study. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 การทํางานสํารวจเพื่อกอสรางอุโมงคของประเทศไทย เร่ิมตนตั้งแตป พ.ศ.2519 โดยการ
ประปานครหลวงไดมีแผนงานที่จะทําโครงการอุโมงคสงน้ําขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอก 3.50 
เมตร ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งกลุมบริษัทกอสรางไทยและญี่ปุนเปนผูรับเหมากอสรางกลุมแรกที่
เขามาดําเนินการ หลังจากนั้นไดมีการศึกษาและพัฒนางานสํารวจในการกอสรางอุโมงคมาเปน
ลําดับทั้งจากการศึกษารูปแบบการทํางานสํารวจ วิธีการทํางานสํารวจ การวางแผนงานสาํรวจและ
เทคโนโลยีในการทํางานสํารวจตางๆ ตลอดจนการนําระบบคอมพิวเตอรมาใชสําหรับการควบคุม
ทิศทางในการทํางานสํารวจมาจนถึงปจจุบัน 
 
 โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล เปนโครงการแรกที่นําเทคโนโลยีทันสมัยมา
ใชในการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ถึงแมวาในประเทศไทยจะมีการ
ทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงคชนิดอื่นๆ เชน อุโมงคสงน้ําของการประปานครหลวงมานาน
แลวก็ตาม แตสําหรับเทคโนโลยีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินนั้นถือวา
เปนเทคโนโลยีใหมสําหรับประเทศไทย ดังนั้นเมื่อเราพิจารณาวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสราง
รถไฟฟาใตดินในตางประเทศซึ่งมีมานานกวา 100 ป จึงสามารถสรุปไดวาการทํางานสํารวจในการ
กอสรางอุโมงคสําหรับรถไฟฟาใตดินนั้นเปนวิธีการทํางานสํารวจที่ใชเทคโนโลยีระดับสูงและเปน
การทํางานในโครงการกอสรางที่มีขนาดใหญ อีกทั้งยังเปนงานที่ตองใชความรู ความสามารถและ
ประสบการณในการทํางานตลอดจนการแกไขปญหาในการทํางานที่เกิดขึ้นจากการทํางานสํารวจ 
ซึ่งนับวาเปนประสบการณใหมสําหรับวิศวกรสํารวจในประเทศไทย 
  
 สําหรับในประเทศไทยการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินไดมีการวางแผนการทาํงานสาํรวจ 
ศึกษาถึงวิธีการทํางานสํารวจ และศึกษาขอบกพรองของวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดินของโครงการตางๆ ทั่วโลก แลวจึงนํามาพัฒนาและปรับปรุงเพื่อใหไดวิธีการ
ทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงคที่ทันสมัยและมีประสิทธิภาพมากที่สุดในโครงการรถไฟฟา
มหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งในการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางรถไฟฟาใตดินนั้น สามารถ
แบงจากลักษณะของการทํางานไดเปน 2 สวน คือ การทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงค
รถไฟฟาใตดิน และการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางสถานีรถไฟฟาใตดิน  
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 การศึกษาวิจัยนี้มุงเนนศึกษาลักษณะของขอมูล การรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจ รวมถึง
ทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของในการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินในโครงการ
รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล โดยนํามาเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการทํางานเพื่อ
การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินที่แตกตาง โดยเนนที่การควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงค 
โดยวิธี Robotec Survey System และวิธีการ Laser Theodolite and Target Unit และนําขอมูล
ทางตําแหนงที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามมาวิเคราะหทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
ทางตําแหนงจากการออกแบบ เพื่อหาคาความถูกตองทางตําแหนงของวิธีการทํางานสาํรวจ ซึ่งได
มีการนําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (Geographic Information System : GIS) มาใชในการ
นําเสนอผลของการวิเคราะหขอมูลทางสถิติและจะเปนประโยชนในการสรางฐานขอมูลโครงการ
ตอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงคของการศึกษาวิจยั 
 

ในการศึกษาวิจัยมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 
 

 1.2.1 เพื่อรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจของกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โดยการนํา

ขอมูลทางตําแหนงในการทํางานสํารวจที่แตกตางกันมาวิเคราะหหาความถูกตองทางตําแหนงและ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของแตละวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 

 1.2.3 เพื่อพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตรที่จะนําไปใชในแนวทางสําหรับการสราง
ฐานขอมูลของโครงการในอนาคตตอไป 
 1.2.4 เพื่อเผยแพรความรูและความเขาใจเกี่ยวกับวิธีการทํางานสํารวจ ขั้นตอนการ
ทํางานสํารวจ และการวางแผนการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาในโครงการ
รถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปนโครงการรถไฟฟาใตดินสายแรกของประเทศไทยเพื่อ
เปนขอมูลทางวิชาการตอไป 
 
1.3 แนวเหตุผล ทฤษฎ ีหรือสมมติฐาน 
 

ความสําคัญของการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินนั้นเปนเทคโนโลยี
ที่วิศวกรสํารวจจําเปนตองใหความสําคัญในการศึกษา ตลอดจนการปรับวิธีการทํางานเพื่อใชให
เกิดประโยชนในการทํางานสํารวจมากที่สุด รวมถึงการรวบรวมขอมูลทางตําแหนงในการทํางาน
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สํารวจและเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต
ดินเพื่อที่จะไดเปนประโยชนตอการพัฒนาความรูในแขนงวิชาวิศวกรรมสํารวจตอไป 

 
ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน คือ การขาด

ความรูและความเขาใจในการทํางานสํารวจ เนื่องจากไมมีการรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจของ
การกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินที่ชัดเจน รวมถึงไมมีการเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการ
ทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน ซึ่งสิ่งเหลานี้มีความสําคัญมากในการชี้ใหเห็น
ถึงความแตกตางกันทั้งในลักษณะของวิธีการทํางานสํารวจและรายละเอียดตางๆ ไดดียิ่งขึ้น 

 
โดยในการศึกษาวิจัยจะพิจารณาถึงวิธีการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใต

ดิน ซึ่งไดจากการทํางานสํารวจดวยเครื่องมือที่มีความละเอียดสูง มีความถูกตองแมนยํา และตอง
พิจารณาถึงวิธีการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงคอ่ืนๆ ประกอบกันดวย เชน การยอมรับ
จุดอางอิงทางดานงานสํารวจ การรายงานการสํารวจ การวางตําแหนงงานกอสรางไมวางาน
ชั่วคราวหรืองานถาวร การควบคุมการขับเคลื่อนของหัวขุดเจาะอุโมงค การสํารวจการบิดเบี้ยวของ
ตัวอุโมงค (Tunnel Wriggle Survey) การทําแบบกอสรางของงานสํารวจ ซึ่งในการทํางานสํารวจ
อุโมงค (Tunnel Survey) จะตองมีวิศวกรสํารวจคอยควบคุมดูแลและตรวจสอบคุณภาพงาน โดย
ทีมสํารวจจะแยกเปนอิสระกับทีมระบบควบคุมหัวเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินที่ใช เครื่อง
คอมพิวเตอรในการควบคุมทิศทาง ซึ่งในการทํางานสํารวจเพื่อควบคุมทิศทางของหัวเจาะ 
(Alignment Control) นั้นจะสามารถกระทําดวยวิธี Laser Theodolite and Target Unit และ
Robotec Survey System โดยการศึกษาวิจัยจะแบงออกเปน 3 สวน คือ 

 
 1.3.1 การรวบรวมวิธกีารทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงค 
 
 การรวบรวมวิธีการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงค จะทําใหทราบถึงวิธีการทํางาน 
ลําดับข้ันตอนการทํางาน นิยามและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของในการทํางาน เพื่อเก็บรวบรวมขอมูล 
วิธีการตางๆ และนํามาประยุกตใชในการทํางานสํารวจ การวางแผนการทํางานสํารวจ การ
ตรวจสอบคาระดับตางๆ การควบคุมทิศทางของงานขุดเจาะอุโมงคและรูปแบบของขอมูลสํารวจที่
จะนําไปใชในการออกแบบกอสราง 
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 1.3.2 การวิเคราะหความเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบวธิีการทํางานสํารวจ 
 
 การวิเคราะหความเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบวิธีการทํางานสํารวจ จะเปนการนํา
ขอมูลมาวิเคราะหเพื่อหาความเหมาะสมจากการรวบรวมขอมูล และจากการตรวจสอบภาคสนาม 
(Manual Survey) โดยนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลของออกแบบ (Design Data Survey) ในวิธีการ
ทํางานที่แตกตางกัน 2 วิธี คือ 

 1.3.2.1 วิธกีารทํางานสาํรวจแบบ Robotec Survey System 

 วิธีการทํางานสํารวจแบบ Robotec Survey System เปนวิธกีารทํางานสํารวจที่ใช
หลักการในการทํางานโดยอาศัยการคํานวณหาคาพิกัดโดยใชเข็มทิศไจโรที่ติดตั้งอยูในหัวขุดเจาะ
อุโมงค (Tunnel Boring Machine Built in gyro compass) รวมกับกลองรังวัด (Motorized 
Theodolite) โดยระบบนี้จะดําเนินการดวยกลองสํารวจอัตโนมัติ (fully robotic total station 
telescope) ที่มีเปาหมายอยูที่เปารับสัญญาณ (Remote-Target Reflector) ซึ่งเทคโนโลยี
เซ็นเซอรที่ใชกับเปารับสัญญาณ (Remote-Target Reflector) คือ ปริซึม (Spectra Precision 
RMT Prism) ซึ่งกลองอัตโนมัตินี้จะทําการคนหาเปาหมายโดยอัตโนมัติทําใหมีความถูกตองในการ
ทํางานสูง และระบบจะเริ่มดําเนินการทันทีที่หัวขุดเจาะอุโมงคเร่ิมทํางาน ทั้งนี้ ระบบอัตโนมัติจะ
เชื่อมตอกับระบบควบคุมคํานวณหาตําแหนงทั้งแนวราบและแนวดิ่งที่ตําแหนงศูนยกลางของ
อุโมงคและปรับเปลี่ยนแนวการขุดใหอยูในคาความคลาดเคลื่อนที่กําหนด (ดังรูปที่1.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.1 แสดงวิธกีารทาํงานสํารวจแบบ Robotec Survey System 
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 1.3.2.2 วิธกีารทํางานสาํรวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit 

 วิธีการทํางานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit เปนวิธีการทํางาน
สํารวจที่ใชหลักการทํางานที่อาศัยการคํานวณหาคาพิกัดโดยระบบเลเซอร มีการติดตั้งหิ้งถาวร
พรอมเปาเลเซอร (Permanent Bracket with Laser Target) ทุกระยะ 100 เมตร สลับเปนฟนปลา
และติดตั้งหิ้งชั่วคราว (Temporary Bracket) เพื่อตั้งกลองรังวัดเลเซอร (Laser Theodolite) สวน
เปาเลเซอรอันสุดทายจะถูกติดตั้งภายในหัวขุดเจาะอุโมงค โดยลําแสงเลเซอรจะสะทอนแสงมาที่
กลองเพื่อแสดงทิศทางทั้งในแนวราบและแนวดิ่งที่ตําแหนงศูนยกลางของอุโมงค และขอมูลจะถูก
นําเขาสูระบบนํารองของหัวเจาะ (TBM Guidance System) เพื่อปรับเปลี่ยนแนวการขุดใหอยูใน
คาคลาดเคลื่อนที่กําหนดตามที่ระบบประมวลผลความถูกตองขอมูล (ดังรูปที่ 1.2) 
 

  

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 1.2 แสดงวิธกีารทาํงานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit 
 

 ในการศึกษาวิจัยนี้จะเปนการเปรียบเทียบขอมูลที่ใชในการทํางานสํารวจทั้ง 2 กลุม คือ 
กลุมขอมูลจากการตรวจสอบภาคสนาม (Manual Survey) กับกลุมขอมูลการออกแบบ (Design 
Data Survey) ซึ่งตองใชทั้งสองวิธเีพื่อหาคาความถูกตองทางสถิติ โดยคาที่วิเคราะหออกมาไดนั้น
จะเปนตัวแทนของกลุมขอมูลในการวิเคราะหเปรียบเทียบหาความเหมาะสมของวิธีการในการ
ทํางานสํารวจและในการควบคุมทิศทางของหัวขุดเจาะอุโมงค ซึ่งหลักเกณฑในการพิจารณา
เปรียบเทียบจะตองอางอิงถึงคาตางๆ ทางสถิติเปรียบเทียบความเหมาะสมของวิธีการทํางาน
สํารวจในการกอสรางอุโมงคแลวจึงนํามาวิเคราะหโดยใชโปรแกรมทางสถิติ (SPSS) ตอไป 
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 1.3.3 การนาํเสนอผลการวิเคราะหขอมูลสถิติโดยระบบสารสนเทศภูมศิาสตร 
 
 ในการนําเสนอขอมูลผลการวิเคราะหทางสถิติดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรจะสามารถ
นําเสนอขอมูลในเชิงแผนที่และเชิงบรรยาย ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกตใชกับการ
นําเสนอขอมูลที่ไดจาการวิเคราะหทางสถิติเพื่อใหสามารถนําเสนอขอมูลไดอยางถูกตองและมี
ประสิทธิภาพสูงตอการนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลทางตําแหนงมาก การนําเสนอนี้จะใช
โปรแกรม Arc View ที่สามารถแสดงภาพแผนที่ในการเสนอขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหทาง
ตําแหนงโดยระบบสารสนเทศภูมิศาสตร ซึ่งแบงออกเปน ขอมูลเชิงแผนที่และขอมูลเชิงบรรยาย 
แสดงตําแหนงของแนวอุโมงคที่นํามาใชในการวิเคราะหขอมูลในโครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคล รวมถึงการนําเสนอผลที่ไดจากการวิเคราะหความถูกตองทางตําแหนงดวยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตรดวยการสรางฐานขอมูลเชิงบรรยายแลวนํามาผนวกกับแผนที่แสดงตําแหนง
ของแนวอุโมงคที่นํามาใชในการวิเคราะหขอมูล โดยจะแสดงรายละเอียดขอมูลเชิงบรรยายของคา
ทางสถิติในรูปของตารางแสดงผลการทดสอบในแตชวงที่ทําการทดสอบคาทางสถิติ 
 
1.4 ขอบเขตของการศึกษาวิจยั 
 
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ไดกําหนดขอบเขต ดังนี้ 
 
 1.4.1 การรวบรวมขอมูลสํารวจ วิธีการทํางานสํารวจ รวมถึงทฤษฎีตางๆ ในการทํางาน
สํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.4.2 การศึกษาโดยรวบรวมขอมูลการทํางานสํารวจจากภาคสนามนั้น สามารถนํามา
วิเคราะหเพื่อหาความถูกตองทางตําแหนงของงานสํารวจการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โดย
กําหนดขอบเขตของวิธีการที่จะนาํมาใชในการวิเคราะหได 2 วิธี คือ วิธี Laser Theodolite and 
Target Unit  และวิธี Robotec Survey System  
 1.4.3 การวิเคราะหหาความถูกตองทางตําแหนงโดยใชโปรแกรมทางสถิติทดสอบเพื่อ
คํานวณหาคาความถูกตองในแตละวิธีการของการทํางานสํารวจในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.4.4 การนําเสนอผลที่ไดจากการวิเคราะหความถูกตองทางตําแหนงทางสถิติดวย
ระบบสารสนเทศภูมิศาสตร โดยการสรางฐานขอมูลเชิงตารางสถิติและนํามาผนวกกับแผนที่ที่
แสดงตําแหนงของแนวอุโมงคแลวจึงนํามาใชในการวิเคราะหขอมูลแสดงรายละเอียดและขอมูล
เชิงบรรยายของคาทางสถิติในรูปของตารางแสดงผลการทดสอบในแตละชวงการทดสอบของคา
ทางสถิติ 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการศึกษาวิจัย 
 
 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการศึกษาวิจัยสรุปไดดังนี้ 
 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและวิธีการทํางานสํารวจที่เกี่ยวของ 
 1.5.2 รวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของและมีความเหมาะสม ในการทํางานสํารวจกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.5.3 ศึกษารูปแบบของขอมูลที่เกี่ยวของและมีความเหมาะสม ในการทํางานสํารวจ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.5.4 ทําการวิเคราะหและเลือกวิธีการทดสอบในการหาความถูกตองทางตําแหนงที่ได
เพื่อใชในการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 1.5.5 นําขอมูลทางตําแหนงเขาสูระบบการทดสอบทางสถิติเพื่อหาคาความถูกตอง 
 1.5.6 จัดทําระบบสารสนเทศภูมิศาสตรสําหรับการนําเสนอขอมูลการวิเคราะหทางสถิติ 
 1.5.7 สรุปผลและเสนอแนะแนวทางการศึกษาวิจัย 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้กอใหเกิดประโยชน ดังตอไปนี้ 
 
 1.6.1 ทําใหขอมูลของงานสํารวจการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินไดถูกรวบรวมไวเพื่อ
เปนประโยชนในการศึกษาวิจัยและคนควาเชิงวิชาการตอไป 
 1.6.2 สามารถนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาคนความาประยุกตใชในการทํางานสํารวจเพื่อ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินหรืองานขุดเจาะอุโมงคในลักษณะตางๆ 
 1.6.3 สามารถนําผลการวิเคราะหขอมูลที่มีความถูกตองทางตําแหนงมาใชในการศึกษา
ถึงวิธีการทํางาน เพื่อเปนขอมูลประกอบการวางแผนการทํางานสํารวจการกอสรางอุโมงค และ
เปนสวนหนึ่งในการตัดสินใจในการออกแบบวิธีการทํางานตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 การสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช
มงคล นับเปนโครงการแรกที่นําเครื่องจักรกลขนาดใหญมาใชในการทํางานสํารวจ รวมถึงระบบ
คอมพิวเตอรและโปรแกรมการคํานวณตําแหนงของเครื่องเจาะ ซึ่งแมวาหัวขุดเจาะอุโมงคจะออก
นอกแนวการออกแบบที่กําหนดไวแตก็สามารถปรับหัวขุดเจาะอุโมงคใหไดตามแบบอยางทนัทวงที  
อยางไรก็ตาม ส่ิงที่สําคัญที่สุดคือ ขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามที่นําไปเปรียบเทียบ
กับแนวออกแบบเพื่อใหเกิดความมั่นใจกอนที่จะใหหัวขุดเจาะอุโมงคทํางานตอไป 

 สําหรับการหาตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงคประกอบดวยอุปกรณสําคัญสองสวน คือ 
อุปกรณเปารับแสงเลเซอร และอุปกรณวัดสภาวะของเครื่องเจาะ โดยในแตละอุปกรณจะอาศัย
ระบบเซ็นเซอรตรวจสอบและสงขอมูลตอไปยังอุปกรณรวบรวมขอมูลรวมถึงอุปกรณควบคุมการ
ทํางาน อุปกรณเปารับแสงเลเซอรมีหนาที่วัดคาพิกัดและมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร สวน
อุปกรณวัดสภาวะของเครื่องขุดเจาะอุโมงคมีหนาที่วัดทิศทางการหมุนรอบตัวเองรวมถึงการกม
หรือเงยของแกนเครื่องขุดเจาะอุโมงค ซึ่งในการขุดเจาะอุโมงคนั้นจะประกอบชิ้นสวนอุโมงคไป
พรอมๆ กัน โดยอุโมงคจะมีลักษณะเปนวงกลมมีเสนผาศูนยกลางภายในอุโมงค 5.7 เมตร และ
ความหนาวงแหวนคอนกรีต 0.30 เมตร (ดังรูปที่ 2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 แสดงลักษณะทั่วไปของอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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2.1 การถายคาพิกัดทางราบและคาพกิัดทางด่ิงลงสูใตดิน 
 
 วัตถุประสงคของการถายคาพิกัดทางราบและคาพิกัดทางดิ่งลงสูใตดินเพื่อนําคาพิกัดไป
บังคับหัวขุดเจาะใหทําการขุดเจาะอุโมงคตามทิศทางออกแบบ โดยเริ่มทํางานสํารวจจากหมุดบังคับ
ทางราบและหมุดบังคับทางดิ่งบนพื้นดิน (ดังรูปที่ 2.2) โดยอาศัยเครื่องมือสํารวจและการดําเนินงาน 
ดังนี้ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะหมดุบังคับทางราบและหมุดบังคับทางดิ่ง 
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 2.1.1 กลองสาํรวจสําหรับการถายคาพกิัดฉาก 
 
 กลองสํารวจสําหรับการถายคาพิกัดฉาก (ZNL,Zenith and Nadir Plummets) เปนกลอง
สํารวจโดยแสงเลเซอร ที่ใชสําหรับการถายคาพิกัดจากระดับบนดินลงสูระดับใตดิน (หรือสลับกัน) 
มีความเหมาะสมกับงานขุดเจาะอุโมงคที่มีความลึกมาก สําหรับในการถายคาพิกัดฉากจะเปน
ลักษณะของจุดเลเซอรมีขนาดขึ้นอยูกับระยะทาง เชน ระยะทาง 100 เมตร. จะมีขนาด
เสนผาศูนยกลางจุดเลเซอรประมาณ 1 เซนติเมตร เปนตน โดยมีคาความถูกตองของเครื่องมือใน
แนวดิ่ง 1/30,000 หรือระยะดิ่ง 30 เมตร. มีคาความคลาดเคลื่อน 1 มิลลิเมตร. (ดังรูปที่ 2.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของกลองสํารวจสาํหรับการถายคาพิกัดฉาก 
 
 การดําเนินงานภาคสนาม (ดังรูปที่ 2.4) เมื่อขุดปลองลงไปในดินจนถึงระดับที่กําหนดให
หรือสถานีเสร็จแลว ทําการถายคาพิกัดจากระดับบนดินลงสูระดับใตดินโดยวิธีดําเนินการหนึ่ง
ปลองตอสองจุดมรีายละเอียดดังนี้ 
 
 2.1.1.1 เจาะรูเสนผาศูนยกลางประมาณ 1 เซนติเมตร 2 จุดทะลุฝาปดปลอง  
 2.1.1.2 ตั้งกลองสํารวจสําหรับถายคาพิกัดฉากบนจุดทั้งสองประกอบชุดอุปกรณเลเซอร 
 2.1.1.3 กําหนดจุดเลเซอรเพื่อหาคาพิกัดที่ตําแหนงใตดินวัดระยะราบระหวางจุด

เลเซอรทั้งสองกําหนดเปนเสนฐาน 
 2.1.1.4 จุดพิกัดใตดินจะมีพิกัดฉากเทากับจุดบนพื้นดิน 

 
  ตําแหนงท่ีตั้งเครื่องมือตองแข็งแรงและไมสะเทือน โดยจุดที่กําหนดใตดินจะตั้งอยูบนพื้น

คอนกรีตที่แข็งแรง เชน พื้นที่ฝงแผนโลหะลงในคอนกรีต (ดังรูปที่ 2.5) เปนตน และในการหาจุด
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ระดับบนดินจะตองใชฉากรองรับ เชน การทําเครื่องหมายจุดบนกระจก ซึ่งความคลาดเคลื่อนทาง
มุมจะเปนสวนกลับกับระยะหางระหวางสองจุด และถาเปนไปไดจุดทั้งสองควรอยูในแนวเสนทาง
ออกแบบ หากมีความจําเปนก็ควรขยายเสนฐานและทําสารบัญหมุดสํารวจเพื่อสะดวกในการคนหา 
แตสําหรับกรณีที่เปนอุโมงคคูใหทําแยกกันแลวตรวจสอบความคลาดเคลื่อนในภายหลัง 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงการถายคาพกิัดฉากในภาคสนาม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการกาํหนดตาํแหนงจากการถายคาพิกัดฉากบริเวณใตดิน 
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 2.1.2 การถายคาพิกัดทางราบ 
 
 การถายคาพิกัดทางราบมีวัตถุประสงคเพื่อตองการคาพิกัดฉากไปยังจุดเลเซอรทั้งสอง ทั้ง
บนดินและใตดิน โดยมีรายละเอียดการดําเนินการดังนี้ (ดังรูปที่ 2.6) 
  
 2.1.2.1 สมมุติจุด A, B และจุด A’, B’ เปนจุดเลเซอร, LM เปนหมุดวงรอบบนดิน ที่

ทราบคาพิกัดฉาก,จุด N และจุด P เปนจุดวงรอบใตดิน 
 2.1.2.2 ตั้งกลองสํารวจที่จุด M ทําการวัดมุมราบ LMB และ BMA วัดระยะราบ MA 

และ MB 
 2.1.2.3 ตั้งกลองสํารวจที่จุด N ทําการวัดมุมราบ A’NB’ และ B’NP วัดระยะราบ NA’ 

NB’ และ NP 
 

 ในการวัดมุมราบและระยะราบในระนาบแตละครั้งทําการวัดดวยเครื่องมือที่มีความ
ละเอียดสูง โดยทําการวัดคาแตละคามากกวาหนึ่งครั้งจากนั้นจึงนําคาที่วัดไดมาหาคาเฉลี่ยเพื่อให
ไดคาที่มีความละเอียดถูกตองมากที่สุด โดยจะทําการวัดในลักษณะวงรอบปดระหวางคาพิกัดบน
ดินและใตดิน 

 
รูปที่ 2.6 แสดงการถายคาพกิัดทางราบ 
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 การคํานวณหาพิกัดฉาก จุด N และ P มีรายละเอียดดังนี้ 
- สามเหลี่ยมบนดิน AMB ทราบดานสามดาน และมุม AMB คํานวณสวนที่เหลือ 
- สามเหลี่ยมใตดิน A’NB’ ทราบดานสามดาน และมุม A’NB’ คํานวณสวนที่เหลือ 
- ทําการตรวจสอบผลการคํานวณทางเรขาคณิต 
- วงรอบเปด LMA (A’) B (B’) NP คํานวณคาอซิมัธได 
- เมื่อไดคาพิกัดฉาก N และ P จะสามารถกระจายหมุดวงรอบไปยังจุดอื่นที่ตองการเชน
ฝงในกาํแพง หรือบนหิ้ง ทัง้นี้เพื่อปองกนัหมุดสูญหาย และมีสิ่งกีดขวางในภายหลัง 

  
 2.1.3 การถายคาพิกัดทางดิ่ง 
 
 การถายคาระดับบนดินลงสูระดับใตดินมีหลายวิธีดวยกัน ทั้งนี้ข้ึนอยูกับเครื่องมือสํารวจ
และขั้นตอนการถายระดับโดยตรง มีรายละเอียดการดําเนินการ ดังนี้ (ดังรูปที่ 2.7) 

 
 2.1.3.1 หยอนแถบวัดระยะลงในแนวดิ่งโดยผูกน้าํหนักที่ปลายขางหนึ่ง 
 2.1.3.2 ตั้งกลองระดับ L1 ทาํการอานไมระดับบน BM1 และแถบวัดระยะ 
 2.1.3.3 ตั้งกลองระดับ L2 ทาํการอานแถบวัดระยะ และไมระดับบน BM2  
 2.1.3.4 คํานวณระยะดิ่ง PQ คือ ผลตางคาที่อานได 
 2.1.3.5 คํานวณระดับ BM2 = ระดับ BM1 + BS (บน BM1) - PQ – FS (บน BM2) 

 
รูปที่ 2.7 แสดงการถายคาพกิัดทางดิ่ง 
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การดําเนินการมีขอควรระวัง ดังนี ้
- ควรมีการปรับแกแถบวัดระยะไมไดมาตรฐาน เชน แรงดึง อุณหภูมิ ความยาว เปนตน  
- ควรจะแชลูกตุมลงในน้ํามันเครื่องเพื่อชะลอการแกวง 
- ขณะปฏิบัติงานควรหยุดการเปาลมชัว่ขณะ หรือเลือกเวลาปฏิบัติงานที่เหมาะสม 
- การวัดคาตองอานหลายๆ ครั้ง และหลายๆ ตําแหนงของแถบวัดระยะและหาคาเฉลี่ย 

 
 2.1.4 การทาํงานวงรอบและงานระดับในอุโมงค 
  
 การวางโครงขายหมุดบังคับทางราบในอุโมงคโดยสรางวงรอบเปนรูปฟนปลาทั้งขาไปและ
ขากลับ (ดังรูปที่ 2.8) เพื่อขจัดการหักเหของแสง การวัดมุมและระยะทางที่วัดไดทั้งขาไปและขา
กลับ แลวนํามาคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในการเขาบรรจบและคาความถูกตองของงาน 
 
 โดยตําแหนงของหมุดวงรอบตั้งอยูบนหิ้ง (ดังรูปที่ 2.9) ประกอบดวยแผนเหล็กติดกับขา
เหล็กยึดเขากับวงแหวน ตําแหนงสูงประมาณ 1.50 เมตร เจาะรูตรงแผนเหล็กเพื่อสอดสกรูยึด
กลองแลวกําหนดตําแหนงจุดตั้งกลองบนวงแหวนโดยมีจุดวงรอบหางกันประมาณ 50 – 60 เมตร 
 
 การสรางหมุดหลักฐานในอุโมงคอาจจะใชหมุดวงรอบแทนก็ได หรืออาจจะหาหมุดที่มี
เหมาะสมกวาและสามารถออกงานไดสะดวกกวา เชน อาจจะเลือกหลักฐานไวตามจุดถาวรของวง
แหวน ซึ่งทําระดับท้ังขาไปและขากลับโดยใชวิธีการอานสามสายใยเพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของผลงานและคาดหวังใหอยูในเกณฑกําหนด คือ 12 มิลลิเมตร.√K โดย K คือ ระยะวงรอบ
ระดับขาไปหรือขากลับที่คิดหนวยเปนกิโลเมตร (ภาคผนวก ก.1-ก.2) เพื่อทําการตรวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของสายใยกอนหรือหลังปฏิบัติงาน การทําสารบัญหมุดท้ังหมุดวงรอบและหมุด
หลักฐาน การตรวจสอบพิกัดฉากและระดับหมุดหลักฐานเปนชวงๆ เพื่อที่จะศึกษาดูความ
เปลี่ยนแปลงหรือการขยับของวงแหวนชิ้นสวนอุโมงค 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 แสดงการทํางานวงรอบและระดับในอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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รูปที่ 2.9 แสดงตําแหนงติดตั้งหมุดวงรอบภายในอุโมงค 
 

2.2  ระบบนําทางของการสํารวจเพื่อกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
  

 ในปจจุบันเครื่องมือสํารวจไดพัฒนาขึ้นมากกวาเดิมเพื่อมุงหวังใหการทํางานสํารวจเปนไป
ดวยความรวดเร็ว ถูกตอง โดยมีคาความละเอียดสูง สามารถประหยัดกําลังคน และยนระยะเวลาใน
การทํางาน ระบบนําทางของการสํารวจเพื่อกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินจึงจําเปนตองอาศัย
เครื่องมือและอุปกรณหลายๆ สวน โดยแตละสวนจะทํางานในหนาที่ตางกันไปและนําผลที่ไดไป
ประมวลผานระบบคอมพิวเตอรเพื่อใหการขุดเจาะอุโมงคเปนไปตามคาการออกแบบ สวนการ
ประมวลผลที่ไดออกมาจะทําการตรวจสอบไดโดยการเก็บขอมูลภาคสนาม ซึ่งระบบนําทางที่ใชใน
การทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงคมีหลายวิธ ีโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
 2.2.1 วิธีการทํางานสํารวจ Manual Surveys 
  
 วิธีการทํางานสํารวจ Manual Surveys เปนวิธีการทํางานสํารวจเก็บขอมูลภาคสนาม โดย

การปอนขอมูลเขาไปในระบบคอมพิวเตอรและนําไปประเมินผล เพื่อตั้งกลองจุดที่ทราบพิกัดฉาก 
แลวสองกลองกลับไปยังจุดดังกลาว โดยทําการตั้งมุมราบเทากับศูนยหรือเทากับอซิมัธแลวหมุน
กลองไปยังตําแหนงปริซึมที่อยูดานทายของหัวขุดเจาะอุโมงค 2-3 ตําแหนง และทําการวัดมุมราบ
และระยะราบเพื่อหาคาพิกัดฉากของเปาและนําขอมูลที่ไดไปประเมินผลโดยผานระบบ
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คอมพิวเตอร ซึ่งตําแหนงแกนหัวเจาะมี 3 ตําแหนง คือ บริเวณสวนหนา สวนกลาง และสวนทาย
ของหัวขุดเจาะอุโมงค แลวจึงทําการหาคาเบี่ยงเบนทั้งทางราบและทางดิ่งเปรียบเทียบกับแนว
ออกแบบ หากหัวขุดเจาะอุโมงคออกนอกแนวออกแบบก็สามารถบังคับโดยใชระบบคอมพิวเตอร
ได 

  2.2.2 วิธีการทํางานสํารวจ Robotec Survey System 
 
 วิธีการทํางานสํารวจ Robotec Survey System เปนวิธีการทํางานสํารวจโดยอาศัย
หลักการทํางานของกลองสํารวจที่ติดตั้งเขากับจานองศาดิ่งและจานองศาราบ ทั้งนีก้ลองจะทาํการ
สํารวจและคนหาเปาอัตโนมัติเพื่อทําการวัดมุมราบ มุมด่ิง และระยะราบ แลวจึงนําไปคํานวณหา
พิกัดสามมิติ โดยขอมูลเหลานี้จะสงตอไปยังระบบคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประเมินผลการเบี่ยงเบน
ของหัวขุดเจาะอุโมงค และหลังจากคนหาเปาแรกเสร็จเรียบรอย กลองนี้จะหมุนซายขวา ขึ้นลง 
เพื่อคนหาเปาอื่นๆตอไป (ดังรูปที่ 2.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 แสดงวิธีการทาํงานสาํรวจ Robotec Survey System  
 

 2.2.3 วิธกีารทํางานสํารวจ Gyro and Level (Gyavel) 
  
 วิธีการทํางานสํารวจ Gyro and Level (Gyavel) เปนการทํางานสํารวจโดยอาศัยหลักการ
ทํางานของอุปกรณ “Gyro” ซึ่งเปนเครื่องมือที่ใชในการหาทิศทางแนวทิศเหนือและทิศใต โดย



 17

อาศัยการหมุนแทงโลหะประมาณ 22,000 รอบตอนาที ซึ่งแทงโลหะนี้จะลอยในแนวเหนือ-ใต โดย
การบังคับแถบกลางของเครื่องเจาะอุโมงคจะอยูแนวเหนือใตที่ตองบังคับแนวหัวเจาะอุโมงคขนาน
หรือทับกับแทงโลหะนั้น ในทํานองเดียวกันการบังคับแกนกลางของเครื่องขุดเจาะอุโมงคขนานกับ 
หรือทับกับแนวออกแบบ จะใชประกอบกับอุปกรณ “Level” ซึ่งเปนเครื่องมือที่อาศัยหลักการ
ทํางานของหลอดในคาระดับตามคาออกแบบ  โดยอาศัยตัวรับสัญญาณและแปลงเปน
สัญญาณไฟฟาไปยังระบบคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณคาตางระดับออกแบบและเปรียบเทียบกับ
ระดับหัวขุดเจาะอุโมงคในขณะที่ทําการขุดเจาะอุโมงคจะไดคาเบี่ยงเบนจากคาออกแบบนั่นเอง 
 

 2.2.4 วิธีการทํางานสํารวจ Laser Theodolite and Target Unit 
  

 วิธีการทํางานสํารวจ Laser Theodolite and Target Unit เปนการทํางานสํารวจโดย
อาศัยหลักการทํางานของอุปกรณกลองสํารวจแสงเลเซอร (ดังรูปที่ 2.11) ที่สองแสงไปยังเปารับ
แสง เมื่อมีการตกกระทบเปาจะไดคาพิกัด X Y และ Z โดยที่แสงบางสวนจะทะลุเปาจากดานหนา
ถึงดานหลัง การหาคามุมตกกระทบเปารับแสงนั้นจะวางกลองสํารวจไวดานทายของหัวเจาะและ
วางขนานกับแกนของหัวเจาะ(ดังรูปที่ 2.12) ซึ่งการทํางานของเปารับแสงบางสวนจะตกกระทบ
ตัวรับสัญญาณที่ดานหนาเพื่อตองการคาพิกัด X Y และZ และแสงที่เหลือจะผานเลนซไปกระทบ
ยังตัวรับสัญญาณที่อยูดานทายแลวไดมุมตกกระทบเพื่อสงขอมูลจากตัวรับสัญญาณแลวแปลง
เปนสัญญาณไฟฟาสงตอไปประเมินผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.11 แสดงวิธีการทํางานสํารวจ Laser Theodolite and Target Unit 
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รูปที่ 2.12 แสดงตําแหนงเปารับแสงดานทายของหัวเจาะและขนานกบัแกนหัวเจาะ 

 
2.3 อุปกรณนําทางของการสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน 
  
 2.3.1 กลองสาํรวจแสงเลเซอร  
 
 กลองสํารวจแสงเลเซอร เปนกลองสํารวจที่ประกอบดวยชุดอุปกรณลําแสงเลเซอรที่มีแนว
เล็งไปกระทบกับเปารับแสงและมีการคํานวณระยะทางและทิศทาง (ดังรูปที่ 2.13) โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 
 

2.3.1.1 ตั้งคาอซิมัธจากจุดตั้งกลองไปยงัเปารับแสงดานหลงั 
2.3.1.2 หมุนกลองใหไดคาอซิมัธของแนวออกแบบที่เปนแนวดาํเนนิการขุดเจาะ 
2.3.1.3 วัดระยะทางและทิศทาง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของกลองสํารวจแสงเลเซอร 
 
 

ลําแสงเลเซอร


ที่กรองแสง

ก

กําลงัไฟฟา
กําเนิดแสง

กระบอกแก็ส

หลอดเลเซอร

ลําแสงเลเซอร

ข

ที่กรองแสง

OY

X

x
y

จุดเลเซอร

x
y

จุดเลเซอร
oเปารับแสง

o

แสง
เลเซ

อร

z 

z 
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 2.3.2 อุปกรณรับแสงเลเซอร  
 

อุปกรณรับแสงเลเซอรทําดวยโลหะรูปทรงกระบอก หนาตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส มีขนาดกวาง
0.15 เมตร ยาวประมาณ 0.50 เมตร และมีน้ําหนัก 30 กิโลกรัม ดานหนาเปนเปาหรือจอรับแสง
เลเซอร คือ เปาที่หนึ่ง และภายในกระบอกมีจอรับแสงเลเซอร คือ เปาที่สอง ซึ่งอุปกรณนี้จะติดตั้ง
ดานทายของเครื่องเจาะอุโมงคในตําแหนงที่มองเห็น โดยรูปทรงกระบอกนี้จะสามารถหมุนใน
ระนาบดิ่งและขยับไปทางซายหรือขวาได เพื่อใหรับแสงเลเซอรตลอดระยะเวลาการเจาะอุโมงค 
(ดังรูปที่ 2.14) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.3.2.1 เปาทีห่นึง่จะใหตําแหนงจุดเลเซอรเทียบกับแกนของมันเอง 
2.3.2.2 เปาทีส่องจะใหมุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร คือ มุมระหวางแนวลาํแสง

กระทํากับแกนยาวของทรงกระบอก 

 ขอควรระวังในการดําเนินการมีดังนี้ 
- มีการบดบังแสงเลเซอรหรือกําลังของแสงเลเซอร 
- มีแสงรบกวนจากภายนอกหรือหากจุดเลเซอรตกขอบเปา มุมตกกระทบจะวัดไมได 
- ในกรณีเปาขยับออกจากลําแสงใหขยับเปาเขาแลวปอนคาใหมเขาหนวยควบคมุการทาํงาน 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณรับแสงเลเซอร 
 

 2.3.3 อุปกรณวัดตําแหนงของหัวเจาะอุโมงค 
 

อุปกรณวัดตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงคมีลักษณะเปนกลองโลหะสี่เหลี่ยมผืนผาวาง
ในแนวตั้ง จะติดตั้งอยูภายในเครื่องขุดเจาะอุโมงค (ดังรูปที่ 2.15) โดยภายในจะมีอุปกรณตัวรับ
สัญญาณเพื่อวัดตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงคและแปลงเปนสัญญาณไฟฟาสงตอไปยังหนวย
ที่เกี่ยวของ โดยอุปกรณดังกลาวมีหนาที่ดังนี้ 

แกนยาวของเครื่องเจาะ

เปาที่สองเปาแรก

O

ลําแสงเลเซอรกลองแนว
แกนของเปาแรก

B F

β = มุมตกกระทบ TOP VIEW

β

กลองสํารวจ 
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 2.3.3.1 วัดการหมุนตวัของเครื่องเจาะและบอกเปนมุมองศา  
 2.3.3.2 วัดการกมหรือเงยของเครื่องเจาะและบอกเปนมุมองศา  

 
 คามุมที่ไดใชหลักการของแกนของเครื่องเจาะกระทํากับแนวแรงดึงดูดของโลก 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณวัดตําแหนงของหัวขุดเจาะอุโมงค 

 
 2.3.4 อุปกรณรวบรวมขอมูล  
 

 อุปกรณรวบรวมขอมูลมีลักษณะเปนกลองโลหะรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา ที่ติดตั้งอยูดานทายหรือ
ภายในหองบังคับเครื่องขุดเจาะอุโมงค ทําหนาที่เปนอุปกรณรวบรวมขอมูล โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
(ดังรูปที่ 2.16) 

 
 2.3.4.1 กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากอุปกรณรับแสงเลเซอร 
 2.3.4.2 กลั่นกรองและรวบรวมขอมูลจากอุปกรณวัดตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 2.3.4.3 จัดหากําลังไฟฟาใหกับอุปกรณรับแสงเลเซอร 
 2.3.4.4 สงขอมูลไปยังอุปกรณที่เกี่ยวของ 

 
 
 
 

CG

CGHL

HL

0

0

เครือ่
งเจาะ

แกนหนาตัด
แกน

ยาวข
อง
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 2.3.5 อุปกรณควบคุมการทํางาน  
 

 อุปกรณควบคุมการทํางานเปนอุปกรณสุดทายของระบบนําทาง จะมีจอแสดงผล อุปกรณ
ประเมินผลและโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณคาที่จําเปน เชน ตําแหนงหัวเจาะและจุด
เลเซอร ขนาดและทิศทางการหมุนตัว ขนาดและทิศทางการเอียงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค และ
สามารถปอนขอมูลตางๆได เชน คาออฟเซตทางราบและทางดิ่ง ทิศทางราบและทิศทางดิ่ง และ
คาคงที่ โดยลักษณะของเครื่องเจาะจะมีการติดตั้งหลายตําแหนง เชน กรณีวางกับพื้นจะติดตั้งไว
ในหองที่อยูสวนทายของเครื่องขุดเจาะอุโมงค เพื่อใหมองเห็นจอแสดงผลและปองกันสิ่งรบกวน
ภายนอก (ดังรูปที่ 2.16) 

 หนาที่ของอุปกรณควบคุมการทํางานมีรายละเอียดดังนี้ 
- เปนศูนยกลางของการรวบรวมขอมูล 
- รับขอมูลจากอุปกรณรวบรวมขอมูลและปอนขอมูลจากวิศวกรสํารวจ 
- หาคาความเบี่ยงเบนแนวเจาะเปรียบเทียบกับแนวออกแบบเปนกราฟฟกและตัวเลข 
- ควบคุมโปรแกรมการคํานวณและจัดพิมพเอกสารรายงานผลการสํารวจ 

 ปญหาที่อาจจะเกิดขึ้นกับอุปกรณนี ้
- เมื่อโปรแกรมมีปญหาจะมผีลตอเนื่องทั้งระบบ 
- ในบางครั้งขอมูลที่มีความผดิพลาดหรือมปีญหาไมถกูสงมายังอุปกรณควบคุมการ

ทํางาน 

หนวยควบคุมการทํางานบนดิน

หนวยควบคุมการทํางาน

หนวยรวบรวมขอมูล

หนวยวัดสภาวะ

หนวยรับแสงเลเซอร
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รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของอุปกรณรวบรวมขอมูลและอุปกรณควบคุมการทํางาน 
2.4 ลักษณะและตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 

 
 เครื่องขุดเจาะอุโมงคมีลักษณะเปนหัวรถจักร (ดังรูปที่ 2.17) เพื่อใชในการขุดเจาะอุโมงค
รถไฟฟาใตดิน มีการขับเคลื่อนดวยระบบไฟฟาและไฮดรอลิก โดยมีรัศมีภายนอก 6.30 เมตรและ
รัศมีภายในประมาณ 6.00 เมตร มีน้ําหนักประมาณ 200 ตัน แบงไดออกเปน 2 ทอน (ทอนหนาจะ
ยาวกวาทอนหลังเล็กนอย) คือ ทอนหนาจะยาวประมาณ 4 เมตร และทอนหลังจะยาวประมาณ 
3.8 เมตร รวมความยาวทั้งสิ้นประมาณ 8.00 เมตร ในบริเวณรอยตอจะเปนกระบอกลูกสูบไฮดรอลิก
เพื่อชวยใหเครื่องเจาะขยับตัวในการเคลื่อนแรงกดดันที่หัวเจาะ (ดังรูปที่ 2.18) นอกจากนี้ หัวเจาะ
ดานหนาจะประกอบดวยใบมีด 4 แฉก มีหัวเจาะปลายแหลมอยูตรงกลางใบมีดโดยยืดออกไป 30 
เซนติเมตร สามารถขุดเจาะได 3-4 เซนติเมตรตอนาที และหมุนไดนาทีละ 1-2 รอบ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
สภาพของดิน สวนดานทายหรือดานหลังจะมีเปาหรือแผนปริซึม 2-3 แทง ที่มีเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 5 เซนติเมตรวางกระจายกันอยูทายเครื่อง โดยแตละเปาจะมีพิกัดและระยะหางจากหัว
เจาะ ทั้งนี้การตั้งกลองหาแนวแตละครั้งจะตองมองเห็นเปนอยางนอย 2 เปาจึงจะเพียงพอสําหรับ
การประเมินผลหาตําแหนงที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
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รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะและตําแหนงของเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
 

 2.4.1 การตรวจสอบตาํแหนงกอนการขุดเจาะอุโมงค 
  
 เครื่องขุดเจาะอุโมงคจะตั้งอยูบนคานเหล็กและรองรับดวยพื้นคอนกรีตหนาและแข็งแรง 
โดยคานเหล็กนี้จะสามารถเลื่อนขึ้น-ลงและซาย-ขวาไดเล็กนอยเพื่อใหแกนของหัวขุดเจาะอุโมงค
อยูในตําแหนงที่ไดออกแบบไว สําหรับการติดตั้งอุปกรณตางๆที่จะใชนําทางตามที่กลาวไวแลว
ขางตนจะสามารถตรวจสอบความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากการติดตั้งได เชน การหมุนตัวและการ
กมหรือเงยของแกนหัวขุดเจาะอุโมงค  
 
 2.4.2 การกําหนดจุดสํารวจในเครื่องขดุเจาะอุโมงค 
  
 จุดสํารวจในเครื่องขุดเจาะอุโมงคเปนจุดสําคัญที่จะบอกตําแหนงของหัวเจาะ ไดแก จุดB 
และ จุดF โดยจุดทั้งสองจะอยูในแกนกลางของเครื่องขุดเจาะอุโมงค จุด B และ จุด F อยูที่
สวนทายและสวนหัวของเครื่องขุดเจาะอุโมงคตามลําดับ โดยมีรายละเอียดดังนี้ (ดังรูปที่ 2.19) 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19 แสดงจุดสํารวจในเครื่องขุดเจาะอุโมงค 
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L    = เปนระยะในแนวราบระหวางระนาบตั้งที่ผานจุดสํารวจ B และจุดตัดกลางเปารับแสง 
 M    = เปนระยะในแนวราบระหวางแกนยาวเครื่องเจาะและแกนยาวเปารับแสง 
 N    = เปนระยะในแนวราบระหวางจุดสํารวจ B, F 
 P    = เปนระยะในแนวราบระหวางจุดสํารวจ F และ O 
 Q   = เปนระยะในแนวดิ่งระหวางตําแหนงกลางเปารับแสงและแกนราบ (หนาตัดเครื่อง
เจาะ) 

θ = เปนมุมระหวางดานที่กําหนดให 
 

 2.4.3 การกําหนดตําแหนงจุดเลเซอร 
 
 แนวลําแสงเลเซอรจะเปนแนวเล็งของกลองที่ขนานกับแนวออกแบบ โดยจุดเลเซอรจะตก
บนเปาแรก ณ ที่ใดที่หนึ่งขึ้นอยูกับการขยับแกนเครื่องขุดเจาะอุโมงค ซึ่งถาตกบริเวณตรงกลางจะ
ไดคาที่ถูกตองกวาที่อ่ืน (ดังรูปที่ 2.20) กําหนด UV เปนระนาบตั้งที่ผานหนาเปาแรก x1, y1 เปน
พิกัดฉากของจุดเลเซอร S1 แสงเลเซอรที่เหลือจะผานเปาแรกไปกระทบเปาที่สองที่อยูภายใน
อุปกรณเปารับแสง คือ EG จะไดคาพิกัดทางราบ x′1, y′1 β1 เปนมุมตกกระทบและสามารถ
คํานวณคามุม β1 ไดจากคาคงที่ของอุปกรณเปารับแสง ในระบบนี้จะใชตัวรับสัญญาณรองรับ
แปลงเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อเปนขอมูลแสดงที่อุปกรณควบคุมการทํางาน 
  
 มุมตกกระทบของลําแสงเลเซอร ( β1 ) มีลักษณะดังนี้ 

- ถาหากจุด S1 ตกกลางเปาแรกและกลางเปาที่สองแกนหัวเจาะจะขนานกับแนว
ออกแบบจะได β = 0 

- ถาหากจุด S1 ตกกลางเปาแรกและ x′1≠ 0 แกนหัวเจาะเอียงไปขางใดขางหนึ่งของ
แนวออกแบบโดยขึ้นอยูกับเครื่องหมาย x′1 จะได β ≠ 0 

- ถาหาก x1 = x′1 ลําแสงเลเซอรจะขนานกับแกนเปารับแสงจะได β = 0 
                                                          
 
 
 
 
 

 



 25

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 แสดงการกาํหนดตําแหนงจุดเลเซอร 
 

 2.4.4 การตรวจสอบตําแหนงเครื่องขุดเจาะอุโมงคกมหรือเงย 
  
 การตรวจสอบตําแหนงเครื่องขุดเจาะอุโมงคกมหรือเงยสามารถดูไดจากหนวยวัดตําแหนง
ของเครื่องขุดเจาะอุโมงค ซึ่งภายในจะมีตัวรับสัญญาณเพื่อรับขอมูลทิศทางแลวแปลงเปน
สัญญาณไฟฟาลงไปอุปกรณรวบรวมขอมูลและอุปกรณควบคุมการทํางานที่สามารถตรวจสอบ
จากจอแสดงผล 
 
 จากรูปที่ 2.21 BOF เปนแกนยาวของเครื่องเจาะเมื่ออยูในแนวราบ B′O′F′ จะเปนแกน
ยาวของเครื่องเจาะ เมื่อเอียงขึ้นเปนมุม α และ D1, D2, D3 จะเปนแนวออกแบบและคาเบี่ยงเบน
เมื่อเปรียบเทียบกับแนวราบมีรายละเอียดดังนี้ 

O′O1′ = คาเบี่ยงเบนทางตัง้ที่ระนาบตัง้ผานเปาแรก 
F′F1′   = คาเบี่ยงเบนทางตัง้ทีห่ัวเจาะ 
B′B1′  = คาเบี่ยงเบนทางตัง้ทีท่ายหวัเจาะ 
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 คาเบี่ยงเบนเมื่อเปรียบเทียบกับแนวออกแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

D2O′เกิดที่ระนาบตั้งผานเปาแรก 
D3F′ เกิดที่หัวเจาะ 
D1B′ เกิดที่ทายหัวเจาะ 

                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 แสดงการตรวจสอบเครื่องขุดเจาะอุโมงคกมหรือเงย 
 

 2.4.5 การตรวจสอบตาํแหนงเครื่องขดุเจาะอุโมงคหมุนรอบตัวเอง 
  
 การตรวจสอบตําแหนงเครื่องขุดเจาะอุโมงคหมุนรอบตัวเองจะพิจารณาที่หนาตัดของ
เครื่องขุดเจาะอุโมงคหมุนรอบแกนตามยาว ดังนั้น การที่จุดเลเซอรมีการเปลี่ยนตําแหนงออกจาก
แนวปกติซึ่งมีผลตอคาคงที่ที่ใชในการคํานวณคาพิกัดของเครื่องขุดเจาะอุโมงคดังนี้ (ดังรูปที่ 2.22) 
 
 เมื่อกําหนดให AB และ CD เปนแกนของหัวขุดเจาะอุโมงคในสภาวะปกติ A′B และC′D′ 
เปนแกนหัวขุดเจาะอุโมงค เม่ือหมุนตามเข็มนาฬิกาไปเปนมุมθ S′เปนตําแหนงจุดเลเซอร SQ 
และSR เปนคาคงทิ่เร่ิมตนของหัวเจาะโดยมีรายละเอียดขั้นตอนการคํานวณ ดังนี้ 

- คํานวณมุม OSS′ของ สามเหลี่ยมหนาจัว่ OSS′ 
- คํานวณมุม OSRของสามเหลี่ยมมุมฉาก OSR 
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- คํานวณมุม VSS′และระยะทาง VS′ หรือ RUของ สามเหลี่ยมมุมฉาก SVS′ 
- คํานวณหาพิกดัฉาก และคาระดับของจุด U 
- ถายคาไปยังจดุ O และไปที่จุดสํารวจ B และ F  
- ทําการเปรียบเทียบคาที่คํานวณไดกับคาออกแบบ 

รูปที่ 2.22 แสดงการตรวจสอบเครื่องขุดเจาะอุโมงคหมนุรอบตัวเอง 
 
2.5 การบังคับหัวขุดเจาะอุโมงคในทิศทางโคง 
 
 ในการจะบังคับหัวขุดเจาะทําการขุดเจาะอุโมงคใหเปนเสนโคงในแนวราบหรือเสนโคงใน
แนวดิ่งตลอดเสนทางที่ออกแบบไวนั้นเปนการยากที่ตอการควบคุมทิศทางของหัวเจาะ จึงทําการ
แบงโคงออกเปนคอรดสั้นๆ เชน กําหนดขอบนอกของเครื่องเจาะหางจากโคงมากที่สุด 5 
เซนติเมตร รัศมีโคงเทากับ 200 เมตร จะไดความยาวคอรดมากที่สุด 9 เมตร ความยาวขนาดนี้
อาจจะพอเหมาะที่จะทําใหเครื่องเจาะขนาดนี้ผานไปได แตในปจจุบันไดพัฒนาเครื่องขุดเจาะ
อุโมงคใหทําการขุดเจาะไปตามแนวโคงไดสะดวกมากขึ้น โดยการปอนขอมูลลวงหนาของโคงเขา
กับอุปกรณควบคุมการทํางานตางๆ 
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 2.5.1 การบงัคับหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงวงกลม 
 

จากรูปที่ 2.23 กําหนดคอรด AC เปน C-axis BB1 เปนระยะออฟเซท AB เปนแนวหัว
เจาะที่ใกลกับอารคมากที่สุด เมื่อหัวเจาะอยู A ใหคํานวณคาออฟเซทลวงหนา BB1 และ AB จะ
เปนระยะลวงหนา จะทําการปอนระยะทั้งสองลงในอุปกรณควบคุมงาน โดยวิศวกรสํารวจจะใชคา
ทั้งสองบังคับเสนทางจนกระทั่งไดระยะทาง AB 
  
 ในทํานองเดียวกันใหเครื่องขุดเจาะอุโมงคอยูที่ B และใหคํานวณคาลวงหนาดังที่ไดกลาว
ไว แตคาออฟเซทที่จุด C เทากับศูนย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.23 แสดงการบงัคับหวัขุดเจาะอุโมงคในโคงวงกลม
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 2.5.2 การบงัคับหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงสไปรลั 
  

 การบังคับหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงสไปรัลจะสะดวกกวาในโคงวงกลมเนื่องจากคาออฟเซท
นอยกวา แตจะมีการคํานวณยุงยากเพื่อที่จะใหเปนไปตามคุณสมบัติทางเรขาคณิต (ดังรูปที่ 2.24) 

- อารค AQT เปนโคงสไปรัล, P และ Q เปนจุดใดๆ ในโคง 
- P และ Q เปนจุดใดๆ ในโคง,ทราบระยะ AP และ AQ คํานวณมุมที่เสนสัมผัสทั้งสอง θ1 
และ θ2  

- กําหนด คอรด AQ เปน C-axis 
- คํานวณมุม APP1 ทราบมุม PAP1 และคอรด AP คํานวณระยะออฟเซท PP1 ได 

 
 ขั้นตอนการนําหัวขุดเจาะอุโมงคไปถึงจุด P 

- ปอนระยะออฟเซทลวงหนา PP1 เขากับหนวยควบคุมการทํางาน 
- ปอนระยะคาดการณลวงหนาเขากับหนวยควบคุมการทํางาน คือ ระยะ AP 
- บังคับเครื่องเจาะเดินไปขางหนาจนกระทั่งไดคาตามขอที่ 1 และ 2 

  
 ในทํานองเดียวกันใหเครื่องเจาะเดินทางจาก P ไป Q ตองคํานวณลวงหนา  

 

รูปที่ 2.24 แสดงการบงัคับหวัขุดเจาะอุโมงคในโคงสไปรัล 
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 2.5.3 การหาระยะออฟเซทหัวขุดเจาะอุโมงค  
 
 การหาระยะออฟเซทของหัวขุดเจาะอุโมงคที่ออกจากแนวปกติจะทําการคํานวณตําแหนง
หัวขุดเจาะอุโมงคที่อยูในโคงที่ยกระดับแบบหมุนรอบขอบในของราง (ดังรูปที่ 2.25 เปนโคงเลี้ยวซาย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 แสดงการหาระยะออฟเซทหวัขุดเจาะอุโมงค 

จากรูปที่2.25 กําหนดให O เปนจุดศูนยกลางของหัวขดุเจาะอุโมงคในโคงปกติ AB เปน
ความกวางของราง  D เปนจุดกลางชวงราง  O’ เปนจุดศูนยกลางของหัวขุดเจาะอุโมงคในโคงที่
ยกระดับ A เปนจุดหมุน ทําการยกระดับ CB หรือมุม θ  AB’ เปนความกวางราง และ F เปนจุด
กึ่งกลาง AB’  ลากเสนดิ่งผานจุด O’ และตัดเสนราบผานจุด O ที่จุด H จะได OH เปนระยะออฟ
เซททางราบ และ O’H เปนระยะออฟเซททางดิ่ง 
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2.6 การตรวจสอบตําแหนงอุโมงคที่ประกอบไวแลว 
 

2.6.1 การตรวจสอบทิศทางการหมุนของชิ้นสวนอุโมงค(Rolling) 
  
 โดยทั่วไปการตรวจสอบทิศทางการหมุนของชิ้นสวนอุโมงค จะใชระดับสายยางวัดปุมกลาง

ของชิ้นสวนอุโมงควาสูงและตางกันมากนอยแลวจึงคํานวณขนาดและทิศทางของการหมุน (ดังรูปที่ 
2.26) 

รูปที่ 2.26 การตรวจสอบทศิทางการหมนุของชิน้สวนอุโมงค (Rolling) 
 

 2.6.2 การตรวจสอบทิศทางการเอยีงของชิ้นสวนอุโมงค (Pitching) 
  
 โดยทั่วไปการตรวจสอบทิศทางการเอียงของชิ้นสวนอุโมงคจะไปทางซายหรือขวานั้น จะ

ใชลูกดิ่งในการวัดขอบซายและขวาของชิ้นสวนอุโมงค โดยใหสายดิ่งแตะกับขอบอุโมงคแลวจึงวัด
ระยะจากปลายลูกดิ่งไปยังขอบของอุโมงคและคํานวณหาขนาดและทิศทางของการเอียง (ดังรูปที่ 
2.27,2.28) 
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รูปที่ 2.27 การตรวจสอบทศิทางการเอียงของชิน้สวนอโุมงค (Pitching) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28 แสดงการตรวจสอบทิศทางการเอียงในภาคสนาม 
 

 2.6.3 การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจุดศูนยกลางจากคาออกแบบ 
  
การตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจุดศูนยกลางจากคาออกแบบเปนการตรวจสอบแนว

ออกแบบของเสนทางโดยใชอุปกรณวัด วางพาดกลางของชิ้นสวนอุโมงคแลวจึงใชกลองสาํรวจสอง
ไปยังจุดกลางของอุปกรณวัดและวัดมุมราบ ซึ่งจากการทราบมุมและระยะทางก็จะสามารถ
คํานวณหาพิกัดสามมิติ แลวนําคาที่ไดเปรียบเทียบกับคาออกแบบทราบความคลาดเคลื่อน (ดังรูป
ที่ 2.29) 
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รูปที่ 2.29 แสดงการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนจุดศูนยกลางจากคาออกแบบ 

2.7 แบบของแนวอุโมงค 
 

แบบของแนวอุโมงคจะแสดงรายละเอียดตางๆบนพื้นดิน ซึ่งแนวเสนทางของอุโมงคจะมี 2 
ชุด โดยชุดแรกเปนแบบสํารวจเพื่อออกแบบอางอิงระะบบพิกัดยูทีเอ็มกริดและระดับน้ําทะเลปาน
กลาง สวนชุดที่สองเปนแบบสํารวจเพื่อการกอสรางจะใชพิกัดฉากและระดับสมมุติเพื่อความ
สะดวกในการใหตําแหนงสิ่งปลูกสราง ทั้งนี้แบบทั้งสองชุดจะเริ่มตนที่จุดเดียวกันแตใชระบบพิกัด 
(ดังรูปที่ 2.30) 
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รูปที่ 2.30 แสดงลักษณะแบบของแนวอุโมงค 
 2.7.1 แบบแปลน 
  
 แบบแปลนทางราบของเสนทางรถไฟฟา (ดังรูปที่ 2.30) ใชมาตราสวน 1:1,000 ตีชอง
แนวกริดทุกๆ 100 เมตร บนกระดาษขนาด A3 ซึ่งแสดงรายละเอียดดังนี้  

- สัญลักษณและอักษรยอของแผนที่เสนทาง 
- แสดงรายละเอียดบนดินตลอดเสนทาง เชน สิ่งปลูกสรางตางๆ หมุดเขตทางและหมุด
เวนคืนที่ดินที่ใชเปนประโยชนในการกอสรางสถานี 

- โคงแนวราบจะเปนสไปรัลและวงกลม ที่จะสามารถบอกระยะทางและพิกัด 
- แสดงหมุดอาณาเขตของสถานี คาพิกัดฉากและระยะทางกึ่งกลางของสถานี 

 
 2.7.2 แบบโปรไฟล 
 
 แบบโปรไฟลของเสนทางรถไฟฟาจะใชมาตราสวนทางราบ 1:1,000 ใชโคงวงกลมแทนโคง
แนวตั้ง กํากับความยาวรัศมีและความยาวโคง ซึ่งมีรายละเอียดเพิ่มเติมดังนี้ (ดังรูปที่ 2.30) 

- แนวความลาดชันคิดเปนเปอรเซ็นตจะบอกระยะทางที่จุดสัมผัส 
- จุดตัดของความลาดจะบอกคาระยะทางและคาระดับ 
- จุดต่ําสุดจะบอกระยะทางและคาระดับ 

 
 2.7.3 แบบขดุเจาะอุโมงค  
 

แบบขุดเจาะอุโมงคจะเปนการขยายใหเห็นตําแหนงหัวเจาะที่อยูในแนวตรงและแนวโคง 
(ดังรูปที่ 2.30) 

 
 2.7.3.1 แบบเสนทาง 
  
 แบบเสนทางจะเปนแบบแสดงทิศทางของโคงเลี้ยวซายหรือเลี้ยวขวาของเสนทางที่
กําหนดให ประกอบไปดวยความยาวโคง, รัศมีโคงวงกลม, ระยะยกโคงและระยะทางของจุดสัมผัส 
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 2.7.3.2 แบบระยะออฟเซท 
 
 ระยะออฟเซทมี 2 สวน คือ ออฟเซททางราบและออฟเซททางดิ่ง ซึ่งจะหมายถึงหัว
เจาะจะตองขยับออกจากปกติเล็กนอยเมื่อเขาโคง โดยคาออฟเซทที่ไดจากการคํานวณและการ
ออกแบบเพื่อใหพนสิ่งปลูกสราง 

- แบบออฟเซททางราบ คือ ระยะทางราบ โดยวัดจากหนาตัดที่ผานหัวเจาะปกติกับ
หัวเจาะที่ขยับเนื่องจากการยกโคง คือ OH 

- แบบออฟเซทแนวดิ่ง คือ ระยะดิ่ง โดยวัดจากหนาตัดที่ผานหัวเจาะปกติกับหัว
เจาะที่ขยับเนื่องจากการยกโคง คือ O’H 

 
2.8 การรายงานผลการทํางานสํารวจ 

รายงานผลการทํางานสํารวจแบงออกเปน 2 ชุด คือ รายงานตําแหนงเครื่องเจาะและ
รายงานตําแหนงของวงแหวน 

 2.8.1 ตําแหนงของเครื่องเจาะ 

 ตําแหนงของเครื่องเจาะจะเปนตําแหนงสุดทายของแกนเครื่องเจาะที่หยุดเพื่อจะประกอบ
วงแหวนชิ้นสวนของอุโมงค ซึ่งเปนขอมูลของหัวเจาะที่หยุดอยูกับที่ โดยมีรายละเอียดดังนี้(ดังรูปที่ 
2.31, 2.32) 

- กราฟฟกแสดงแกนของหวัเจาะหรือ B ไป F ซึ่งสามารถวัดไดจากกราฟฟกนัน้ 
- ระยะทางของจุดสํารวจ B และ F (ดังรูปที ่2.33) 
- ตัวเลขที่ไดจากการวัดความยาวของแจ็ค คาออกแบบ คาตางความยาวของแจ็ค แถบ
แผนภูมิ โดยคดิเปนเปอรเซน็ตซึ่งแสดงถึงการเจาะเสร็จไปแลว(ดังรูปที ่2.34) 

- แถบแผนภูมิทีค่ิดเปนเปอรเซน็ตการเจาะตัง้แตตน 
- กราฟฟกแสดงตําแหนงของจดุเลเซอรเมื่อหวัเจาะหยุด ซึ่งสามารถวัดคาพิกัดได  
- ชวงระยะเวลาการเจาะที่แลวเสร็จตอ 1 วงแหวน 
- พิกัดฉากและระดับของจุดสํารวจ  
- การหมนุตัวของเครื่องเจาะคิดเปนเปอรเซน็ต 
- การกมหรือเงยของเครื่องเจาะคิดเปนเปอรเซ็นต 
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- อซิมัธและระดับจุดสํารวจ 
- คาตางระหวางตําแหนงเครือ่งเจาะกับตําแหนงออกแบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 การรายงานตําแหนงของเครื่องเจาะ 
 
 ขอมูลจุดตั้งกลองมีดังนี้ 

- ระยะทางและตําแหนงจุดตัง้กลอง 
- อซิมัธและมุมด่ิงจากจุดตัง้กลองไปยังเปาเลเซอร 
- ระยะทางและระยะจากจุดตั้งกลองไปยงัเปาเลเซอร 
- ระยะทางของวงแหวนเริ่มตน 

 ขอมูลเพิ่มเติม มีดังนี้ 

- ระยะหางสวนหัวและสวนทายของเครื่องขดุเจาะอุโมงค 
- ระยะระหวางวงแหวน(เปลอืกอุโมงคดานนอก)และผนังของหัวเจาะ 
- พิกัดฉากและกําลังของจุดเลเซอร 
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รูปที่ 2.32 การรายงานตําแหนงของเครื่องเจาะ 
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รูปที่ 2.33 แสดงผลของการคํานวณตาํแหนงของจุดสํารวจและตําแหนงของวงแหวน 
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 2.8.2 ตําแหนงของวงแหวน 

- ระยะทางของวงแหวนอยูทีข่อบหนาของอุโมงค 
- ผลตางแอซิมทุระหวางแกนกลางของวงแหวนทีว่างกับที่ออกแบบ 
- ผลตางระหวางการกมหรือเงยของแกนกลางของวงแหวนทีว่างกับที่ออกแบบ 
- ชองวางระหวางผิวนอกวงแหวน(เปลือกอุโมงค)ไปผิวดานในของเครื่องเจาะ 
- กราฟฟกแสดงตําแหนงการวางวงแหวน แกนของวงแหวนที่ออกแบบและแสดงทิศทาง

แกนของวงแหวนที่วางวัดจากกราฟฟกได 
- ตัวเลขแสดงคาเบี่ยงเบนทางราบและทางดิ่งซึ่งคิดเปนเปอรเซ็นต 
 

 ขอสังเกต ตามรูป วงแหวนประกอบชิ้นสวนของอุโมงคจะมีจํานวน 6 ชิ้น มีความหนา 30 
เซนติเมตร โดยแตละชิ้นจะมีความยาวคอรดตางกัน ยกเวน A1, A2 และ A3 สวนตําแหนงของการ
ประกอบจะขึ้นอยูกับแนวออกแบบ เชน โคงทางราบและโคงทางดิ่งจะใชเซกเมนต K จะวางใน
ตําแหนงที่ตางกัน ความสัมพันธระหวางหัวเจาะกับวงแหวน (ดังรูปที่ 2.31) 
 
 การแสดงรายการการคํานวณคาพิกัดและระดับที่ออกแบบของวงแหวนที ่77 เพื่อนําไป
เปรียบเทียบกบัวงแหวนที่ตดิตั้งไปแลว (ดังตารางที ่2.1) 

ตารางที่ 2.1 แสดงการคํานวณคาพิกัดและระดับที่ออกแบบเปรียบเทยีบกับวงแหวนที่ติดตั้งไปแลว 
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รูปที่ 2.34 แสดงตัวเลขจากการวัดความยาวของแจ็คคาออกแบบและคาตางความยาวของแจ็ค 
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บทที่ 3 
 

ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

 งานวิจัยฉบับนี้ทําการศึกษาและเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางาน
สํารวจของการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปน
ระบบขนสงมวลชนใตดินระบบแรกของประเทศไทย 
 
3.1 ขอกําหนดของขอมูลที่นาํมาวจิัย 

การทําวิจัยมีขอกําหนดในการพิจารณาเลือกขอมูลเพื่อนํามาวิเคราะหดังนี้ 
 

 3.1.1 การเก็บขอมลูทางตําแหนง 
 
 การเก็บขอมูลทางตําแหนงตองเปนขอมูลคาพิกัดที่ตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคที่อยู
ระหวางสถานีเนื่องจากในการวิเคราะหขอมูลนั้นจะนําขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจเฉพาะใน
สวนของอุโมงคทางวิ่งรถไฟฟาใตดินมาทําการวิจัยเทานั้น 
 
 3.1.2 การเก็บขอมูลวิธกีารทํางานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unit 
 
 ชวงอุโมงคที่เก็บขอมูลจะตองมีวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน
วิธี Laser Theodolite and Target Unit 
 
 3.1.3 การเก็บขอมูลวิธีการทํางานสํารวจแบบ Robotec Survey System 
 
 ชวงอุโมงคที่เก็บขอมูลจะตองมีวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน
วิธี Robotec Survey System 

 ในการทําวิจัยนําขอมูลทางตําแหนงที่ไดจากการทํางานสํารวจดวยวิธีการทั้งสองวิธีการ
ทํางานดังกลาวทําการวิเคราะห โดยจะพิจารณาคาความผดิพลาดที่เกิดจากการทํางานของผูเก็บ
ขอมูล (Human Error) รวมในกลุมขอมูลดวย เนื่องจากไมสามารถแยกความผิดพลาดดังกลาว
ออกจากกลุมขอมูลได และในการเก็บขอมูลจะตองมีลักษณะทางกายภาพที่เปนปกติในการ
ทํางานสํารวจในอุโมงครวมถึงจะตองไมมีปจจัยอื่นๆที่มีผลตอเงื่อนไขในการวิเคราะหขอมูล 



 42

3.2 จํานวนขอมลูที่นํามาทาํการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ไดนําขอมูลทางตําแหนงที่มาจากการทํางานสํารวจภาคสนามและขอมูลการ
ออกแบบในการทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec 
Survey System มาเปรียบเทียบเพื่อหาคาทางสถิติและใชในการทดสอบความถูกตองทาง
ตําแหนง โดยเก็บขอมูลในสวนอุโมงคดานเหนือ (North Bound) และอุโมงคดานใต (South Bound) 
เนื่องจากอุโมงครถไฟฟาจะมีลักษณะเปนแบบอุโมงคคูรางเดี่ยว (ดังรูปที่ 3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงลักษณะอโุมงคคูรางเดี่ยว 

 ลักษณะของขอมูลทางตําแหนงที่นํามาทําการทดสอบนั้น เปนขอมูลคาพิกัดที่ไดจากการ
ทํางานสํารวจภาคสนาม ซึ่งกําหนดใหเปน X,Y,Z Actual โดยวัดจากคาพิกัดที่ตําแหนงจุด
ศูนยกลางของอุโมงคจํานวน 8 ตําแหนง (ดังรูปที่ 3.2) แลวนํามาคํานวณหาตําแหนงศูนยกลาง
และระดับของอุโมงคที่ประกอบเสร็จแลว โดยทั้ง 8 ตําแหนงอยูที่บริเวณขอบอุโมงค (ดังรูปที่ 3.3) 
จะใชเปนขอมูลในการเปรียบเทียบกับขอมูลคาพิกัดที่ไดจากการออกแบบ ซึ่งกําหนดใหเปน X,Y,Z 
Design และนําขอมูลที่มีความแตกตางของคาพิกัดที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนาม
เปรียบเทียบกับคาพิกัดที่ไดจากการออกแบบมากําหนดใหเปน X,Y,Z Deviation เพื่อหาคาทาง
สถิติตอไป ซึ่งผลของการวิเคราะหขอมูลมีดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 แสดงการวัดคาพกิดัภายในอุโมงค 8 ตําแหนง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนงที่วัดคาพิกัดภายในอุโมงค 8 ตําแหนง 
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 การคํานวณคาพิกัดภายในอุโมงคทั้ง 8 ตําแหนง จะอาศัยหลักการสมมติระยะออกไปจาก
แนวอุโมงค (Offset Line) ระยะทางประมาณ 5 เมตร (ดังรูปที่ 3.4) แลวทําการคํานวณคาพิกัดที่
ตําแหนงจุดศูนยกลางของอุโมงคโดยอาศัยหลักเรขาคณิต (ดังรูปที่ 3.5) และนําคาพิกัดที่ไดมา
เฉล่ีย ซึ่งจะเก็บขอมูลดังกลาวทุกระยะ 4 วงอุโมงคหรือทุกระยะ 4.80 เมตร ทั้งนี้ในแตละวงของ
อุโมงคจะมีการติดตั้งจุดที่จะทําการวัดเพื่อตรวจสอบมากับชิ้นสวนชองอุโมงคแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการสมมติระยะออกไปจากแนวอุโมงค (Offset Line) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการคํานวณหาคาพิกัดที่ตําแหนงศูนยกลางอุโมงค 
  

√ 
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 3.2.1 จํานวนขอมูลวิธีการทํางานสํารวจวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
  
 จํานวนขอมูลที่ทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target Unit ที่นํามาวิจัยนั้น
จะประกอบไปดวยขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามและขอมูลสํารวจจากการออกแบบ
โดยจะแบงขอมูลออกเปนทางอุโมงคดานทิศเหนือ (North Bound) 561 ตําแหนง และอุโมงคดาน
ทิศใต (South Bound) 619 ตําแหนง รวมจํานวนขอมูลดวยวิธี Laser Theodolite and Target 
Unit ที่นํามาใชในการทําวิจัยทั้งหมด 1,180 ตําแหนง (ดังตารางที่ 3.1, รูปที่ 3.6) 
 

การทํางานสํารวจวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

ชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
จํานวนขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
จํานวนขอมูลSB 

(ตําแหนง) 
สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์-สถานีบอนไก 128 111 
สถานีบอนไก-สถานีลุมพินี 163 161 
สถานีสามยาน-สถานีหัวลําโพง 270 347 

รวม 561 619 
รวมขอมูลทั้งหมด 1,180  ตําแหนง 

ตารางที่ 3.1 แสดงจํานวนขอมูลจากการทํางานสํารวจดวยวิธ ี 

Laser Theodolite and Target Unit 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แสดงตัวอยางขอมลูวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
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 3.2.2 จํานวนขอมูลวิธีการทํางานสํารวจวิธี Robotec Survey System 
 
 จํานวนขอมูลการทํางานสํารวจดวยวิธี  Robotec Survey System ที่นํามาวิจัย
ประกอบดวยขอมูลที่ไดจากการทํางานสํารวจภาคสนามและขอมูลสํารวจจากการออกแบบ โดยจะ
แบงขอมูลออกเปนอุโมงคดานทิศเหนือ (North Bound) 788 ตําแหนง และอุโมงคดานทิศใต 
(South Bound) 652 ตําแหนง รวมจํานวนขอมูลดวยวิธี Robotec Survey System ที่นํามาใชใน
การทําวิจัยทั้งหมด 1,440 ตําแหนง (ดังตารางที่ 3.2, รูปที่ 3.7) 

 
การทํางานสํารวจวิธี Robotec Survey System 

ชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
จํานวนขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
จํานวนขอมูลSB 

(ตําแหนง) 
สถานีพระราม9-สถานีเพชรบุรี 216 111 
สถานีเพชรบุรี-สถานีสุขุมวิท 258 227 
สถานีสุขุมวิท-สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 314 314 

รวม 788 652 
รวมขอมูลทั้งหมด 1440 ตําแหนง 

ตารางที่ 3.2 แสดงจํานวนขอมูลจากการทํางานสํารวจดวยวิธ ีRobotec Survey System 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงตัวอยางขอมลูจากวธิี Robotec Survey System 
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3.3 ลักษณะขอมูลที่นํามาวิจัย 
 
 ลักษณะขอมูลที่นํามาวิจัยเปนขอมูลที่ทําการรวบรวมเพื่อการศึกษาและเปรียบเทียบ
ความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินไดแก ตําแหนง
ของอุโมงค คาพิกัดที่ใชในการออกแบบและคาพิกัดที่วัดไดจากการทํางานสํารวจจริง 
 
 3.3.1 ขอมูลตําแหนงของอุโมงค 
 
 การเก็บขอมูลงานวิจัยตองทราบตําแหนงของอุโมงคจากแบบของแนวอุโมงค ซึ่ง
ประกอบดวยแบบแปลนและแบบโปรไฟลโดยจะแสดงรายละเอียดบนดินตลอดเสนทาง เชน ส่ิง
ปลูกสรางตางๆ หมุดเขตทางและหมุดเวนคืนที่ดินที่ใชเปนประโยชนในการกอสรางสถานี รวมถึง
แนวความลาดชันคิดเปนเปอรเซ็นต และระยะทางเพื่อใหทราบชวงที่นําขอมูลมาทําการวจิยั (ดงัรูป
ที่ 3.8) 
 
 3.3.2 ขอมูลคาพิกัดที่ใชออกแบบ 
 
 การเก็บขอมูลงานวิจัยนี้จะตองทราบคาพิกัดที่ใชออกแบบ ซึ่งจะถูกใชงานโดยการกําหนด
ในระบบคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประเมินผลในการควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงค (ดังรูปที่ 
3.9) 
 
 3.3.3 ขอมูลคาพิกัดที่วัดไดจากการทํางานภาคสนาม 
 

การเก็บขอมูลงานวิจัยตองทราบคาพิกัดที่วัดไดจากการทํางานสํารวจภาคสนาม โดยการ
เก็บขอมูลจะถูกกําหนดในระบบคอมพิวเตอรเพื่อนําไปประเมินผลและเปรียบเทียบกับแนว
ออกแบบ เพื่อใชควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงคใหไดคาความถูกตองมากที่สุด (ดังรูปที่ 
3.9) 

 
 
 
 
 
 



 48

                            
 

รูปที่ 3.8 แสดงขอมูลตําแหนงของอโุมงค 
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รูปที่ 3.9 แสดงขอมูลคาพกิดัออกแบบและขอมูลคาพิกดัภาคสนาม 
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3.4 ตําแหนงขอมูลที่นํามาวิจัย 
 
 ในการทํางานวิจัยชวงตําแหนงที่มีความเหมาะสมในการเก็บขอมูลมีจํานวนทั้งหมด 12 
ชวง ซึ่งมีรายละเอียดของตําแหนง ดังนี้ (ดังรูปที่ 3.10)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 แผนผังแสดงตาํแหนงชวงขอมูลที่นาํมาวิจัย 
 
 
 

Method 1: Laser Theodolite and Target Unit Method 
Method 2: Robotec Survey System Method 

Sample3 (Method1) 

Sample6 (Method1) 

Sample2 (Method1) 

Sample5 (Method1) 

Sample1 (Method1) 

Sample4 (Method1) 

Sample1 (Method2) 

Sample2 (Method2) 

Sample3 (Method2) 

Sample6 (Method2) 

Sample5 (Method2) 

Sample4 (Method2) 
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3.4.1 ชวงระหวางสถานีที่มีการทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target 
Unit มีรายละเอียดดังนี้ 

 
3.4.1.1 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ กับ สถานี

รถไฟฟาใตดินบอนไก จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.11) 

3.4.1.2 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก กับ สถานีรถไฟฟาใตดินลุมพินี 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.12) 

3.4.1.3 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสามยาน กับ สถานีรถไฟฟาใตดินหัวลําโพง 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.13) 

 
 3.4.2 ชวงระหวางสถานีที่มีการทํางานสํารวจดวยวิธี Robotec Survey System มี
รายละเอียดดังนี้ 
 

3.4.2.1 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม 9 กับ สถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.14) 

3.4.2.2 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี กับ สถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 
จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.15) 

3.4.2.3 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท กับ สถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการ
ประชุมแหงชาติสริิกิติ์ จํานวน 2 ตําแหนง (ดังแสดงรูปที่ 3.16) 
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รูปที่ 3.11 แสดงชวงขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชมุแหงชาติสิริกติิ์ 
กับสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แสดงชวงขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไกกับสถานีรถไฟฟาใตดินลุมพนิ ี
 
 

Bon Kai Station 

Queen Sirikit 
National Convention 
Center Station 

Sample1 (Method1) 

Sample4 (Method1) 

Lumphini Station 

Bon Kai Station 

Sample2 (Method1) 

Sample3 (Method1) 
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รูปที่ 3.13 แสดงชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสามยานกับสถานีรถไฟฟาใตดินหัวลําโพง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.14 แสดงชวงขอมูลระหวางระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม 9 กบัสถานีรถไฟฟาใตดนิเพชรบุรี 
 
 

 

Phetchaburi Station 

Phra Ram9 Station 

Sample3 (Method1) 

Sample6 (Method1) 

Sample1 (Method2) 

Sample4 (Method2) 

Sam Yan Station 
Hua Lamphong Station 
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รูปที่ 3.15 แสดงชวงเก็บขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรีกับสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.16 แสดงตําแหนงเกบ็ขอมูลระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวทิ 
กับสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 

Phetchaburi Station 

Sukhumvit Station 

Sukhumvit Station 

Queen Sirikit National 
Convention Center 
Station 

Sample3 (Method2) 

Sample6 (Method2) 

Sample2 (Method2) 

Sample5 (Method2) 
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3.5 การกําหนดตัวแปรขอมูลที่นํามาวิจัย 
 
 การกําหนดตัวแปรขอมูลที่นํามาวิจัยนั้นมีหลักเกณฑในการพิจารณาจากวิธีการทํางาน
เปนหลักโดยจะกําหนดในแตละชวงที่ทําการทดสอบ ซึ่งการทําวิจัยจะกําหนดตัวแปร ดังนี้ 
 
 3.5.1 กลุมขอมูลวธิีการทาํงานสํารวจวิธี Laser Theodolite and Target Unit  
  

 กําหนด วิธีการ Laser Theodolite and Target Unit แทนดวย Method1 

 กลุมขอมูลทีน่าํมาทําการวิจยัแทนดวย Sample n  
 โดยที่ n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ดังตารางที่ 3.3) 

กลุมขอมูลวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

ชวงขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
ตัวแปรขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
ตัวแปรขอมูล SB 

(ตําแหนง) 
สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ-สถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก Sample1 Method1 Sample4 Method1 
สถานีบอนไก-สถานีลุมพินี Sample2 Method1 Sample5 Method1 
สถานีสามยาน-สถานีหัวลําโพง Sample3 Method1 Sample6 Method1 

ตารางที ่3.3 แสดงการกาํหนดตัวแปรขอมูลวิจัยดวยวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 
 
 3.5.2 กลุมขอมูลวธิีการทาํงานสํารวจวิธี Robotec Survey System  
  

 กําหนด วิธีการ Robotec Survey System แทนดวย Method2 

 กลุมขอมูลทีน่าํมาทําการวิจยัแทนดวย Sample n  
           โดยที ่n = 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ดังตารางที ่3.4) 

กลุมขอมูลวิธี Robotec Survey System 

ชวงขอมูลมาใชในการวิเคราะห 
ตัวแปรขอมูล NB 

(ตําแหนง) 
ตัวแปรขอมูล SB 

(ตําแหนง) 
สถานีพระราม9-สถานีเพชรบุรี Sample1 Method2 Sample4 Method2 
สถานีเพชรบุรี-สถานีสุขุมวิท Sample2 Method2 Sample5 Method2 
สถานีสุขุมวิท-สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิต์ิ Sample3 Method2 Sample6 Method2 

ตารางที ่3.4 แสดงการกาํหนดตัวแปรขอมูลวิจัยดวยวิธ ีRobotec Survey System 
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3.6 คาความถูกตองของเครื่องมือสํารวจในโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัช
มงคล 
 
 คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ โครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคลนั้น กําหนดคาความถูกตองของเครื่องมือที่ยอมรับได ตามขอกําหนดรายละเอียด
ทางเทคนิคของสัญญาการออกแบบและกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน (Contract Document, 
Outline Design Specification) มีรายละเอียดดังนี้ 
 

1) คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ ในการทํางานทางตรง 
      ตองมีคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือไมเกิน 1 มิลลิเมตร ตอ ความยาว 1 เมตร 
 
2) คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ ในการทํางานทางโคง  
      (มากกวา 100R) ตองมีคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือไมเกิน 2 มิลลิเมตร  

                 ตอ ความยาว 1 เมตร 
 

3) คาความถูกตองของเครื่องมือที่ใชในการทํางานสํารวจ ในการทํางานทางโคง 
      (ต่ํากวา 100R) ตองมีคาความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
      ตอ ความยาว 1 เมตร 
 

 ในการทํางานสํารวจภาคสนามวิธี Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec 
Survey System มีรายละเอียดของเครื่องมือสํารวจดังนี้ 
 
3.6.1 กลองสํารวจสําหรับวิธีการทํางาน Laser Theodolite and Target Unit 
  
 ในการทํางานสํารวจดวยวิธี Laser Theodolite and Target โครงการรถไฟฟามหานคร 
สายเฉลิมรัชมงคล มีการนําเครื่องมือมาใชในการทํางานสํารวจ (ดังรูปที่ 3.17) คือ 

 กลองสํารวจ Leica รุน TI600, กลองสํารวจ Leica รุน TI610, กลองสํารวจ Leica รุน
TCA1100, กลองสํารวจ Leica รุนTCA 1800, กลองสํารวจ Geodimeter รุนGDM 600 

 โดยเครื่องมือสํารวจมีคาความถูกตองของเครื่องมือตามขอกําหนดคาความถูกตองของ
เครื่องมือที่ยอมรับได ตามขอกําหนดรายละเอียดทางเทคนิคของสัญญาการออกแบบและกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน 
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รูปที่ 3.17 แสดงลักษณะกลองสํารวจวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 

3.6.2 กลองสํารวจสําหรับการทํางานวิธี Robotec Survey System 

 ในการทํางานสํารวจดวยวิธี Robotec Survey System โครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคล มีการนําเครื่องมือมาใชในการทํางานสํารวจ (ดังรูปที่ 3.18) คือ 

 กลองสํารวจ Geodimeter รุน GDM 610 (S610) 

 โดยเครื่องมือสํารวจมีคาความถูกตองของเครื่องมือตามขอกําหนดคาความถูกตองของ
เครื่องมือที่ยอมรับได ตามขอกําหนดรายละเอียดทางเทคนิคของสัญญาการออกแบบและกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดิน 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่3.18 แสดงลักษณะกลองสาํรวจวธิ ีRobotec Survey System 
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3.7 การวิเคราะหขอมูล 
 

การวิเคราะหขอมูลความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจของการกอสรางอุโมงค
รถไฟฟาใตดินนั้นจะใชโปรแกรมสําเร็จรูป เชน Microsoft Excel และSPSS for Windows (ดังรูปที่ 
3.19) มาคํานวณและวิเคราะหทางสถิติ ซึ่งรายละเอียดวิธีการดําเนินการตางๆจะกลาวถึงในบท
ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 แสดงลักษณะทั่วไปของโปรแกรม SPSS for Windows 



 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 การศึกษาวิจัยและเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจการกอสราง
อุโมงครถไฟฟาใตดินของการรถไฟฟาขนสงมวลชนแหงประเทศไทย จะเปนการเก็บขอมูลเพื่อ
วิเคราะหจํานวน 2 กลุมขอมูล คือ กลุมขอมูลทางตําแหนงจากการทํางานภาคสนามดวยวิธีการ 
Laser Theodolite and Target Unit และกลุมขอมูลทางตําแหนงจากการทาํงานภาคสนามดวย
วิธีการ Robotec Survey Systems ซึ่งจะนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลการออกแบบของแตละวิธี 
โดยมีการเก็บขอมูลสําหรับการวิจัย ดังนี้ 
 
4.1 การเก็บขอมูลวิจัย 
 
 การเก็บขอมูลในแตละชวงของอุโมงคหรือระหวางสถานีจะแยกตามวิธีการทํางานสํารวจ 
ดังนี้ 
 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit จํานวนขอมูล NB / SB (ตําแหนง) 
สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์-สถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก 128/111 
สถานีบอนไก-สถานีลุมพินี 163/161 
สถานีสามยาน-สถานีหัวลําโพง 270/347 

ตารางที ่4.1 แสดงจํานวนขอมูลที่เก็บดวยวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 

 จากตารางที่ 4.1 จํานวนขอมูล (ตําแหนง) ที่เก็บดวยวิธี Laser Theodolite and Target 
Unit เพื่อนํามาใชในการวิจัยมีจํานวนรวม 1,180 ขอมูล (ตําแหนง) 
 

วิธี Robotec Survey System จํานวนขอมูล NB / SB (ตําแหนง) 
สถานีพระราม9-สถานีเพชรบุรี 216/133 
สถานีเพชรบุรี-สถานีสุขุมวิท 256/249 
สถานีสุขุมวิท-สถานีศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 314/314 

ตารางที ่4.2 แสดงจํานวนขอมูลที่เก็บดวยวิธ ีRobotec Survey System 

 จากตารางที่ 4.2 จํานวนขอมูล (ตําแหนง) ที่เก็บดวยวิธี Robotec Survey System เพื่อ
นํามาใชในการวิจัยมีจํานวนรวม 1,484 ขอมูล (ตําแหนง) 
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4.2 สถิติที่เกี่ยวของกับการวิจัย 
 
 ในการวิจัยจะนําขอมูลมาทําการวิเคราะหคาทางสถิติในแตละชวงขอมูล โดยสถิติที่นํามา
ทดสอบนั้นแบงการวิเคราะหออกเปน 2 สวน คือ 

  สวนที่ 1 เปนการหาคํานวณทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูล เพื่อใหทราบถึงลักษณะ
ขอมูล การกระจายของกลุมขอมูล คาเฉลี่ย ขอมูลพื้นฐานตางๆ เพื่อเปนขอมูลประกอบการ
พิจารณาวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ 

 สวนที่ 2 เปนการตั้งสมมติฐานเบื้องตน เพื่อนํามาใชวิเคราะหและทดสอบหาคาความ
คลาดเคลื่อนทางตําแหนง 

 ในการวิจัยทางสถิติทั้งสองสวนขางตน มีรายละเอียดตอไปนี้ 1 
 
  4.2.1 การหาคาทางสถิติเบ้ืองตนของกลุมขอมูล 
 
  การหาคาทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูล จะทําใหทราบถึงลักษณะของขอมูล การ
กระจายของกลุมขอมูล แนวโนมของขอมูล คาเฉลี่ยและขอมูลพื้นฐานตางๆ เพื่อเปนขอมูล
เบื้องตนสําหรับการพิจารณาวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้  
 

4.2.1.1 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาเฉลี่ยของขอมูล 
(Mean) 

คาเฉลี่ยของกลุมขอมูล คือ คาที่เกิดขึ้นจากการบวกคาขอมูลทุกคาเขาดวยกันแลวหาร
ดวยจํานวนขอมูลทั้งหมดที่มี 

 
4.2.1.2 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคากลางของขอมูล 

(Median) 

คากลางของขอมูล คือ คาที่เกิดขึ้นจากการนําขอมูลที่จะทําการทดสอบมาเรียง
ตามลําดับคา 

                                                           
1 ขอมูลการทดสอบทางสถิติจาก ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการ

วิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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 4.2.1.3 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาการวัดการ
กระจายของขอมูล (Skewness) 
 
 คาการวัดการกระจายของขอมูล คือ คาที่ใชในการทดสอบโดยการวัดการกระจายแบบ
สมมาตรของกลุมขอมูล โดยคาการวัดการกระจายของขอมูลจะมีคาเทากับ 0 เมื่อขอมูลมีการ
กระจายแบบปกติ และจะมีคาเปนบวก เมื่อขอมูลอยูทางดานขวาของกราฟเปนสวนใหญ และมีคา
เปนลบ เม่ือขอมูลอยูทางดานซายของกราฟเปนสวนใหญ 
 
 4.2.1.4 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการกระจายของกลุมขอมูล (Standard Error of Skewness) 

 เปนการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบคาปกติ ถาคาดังกลาวไมอยูในชวง
ระหวาง –2 ถึง +2 แสดงวาขอมูลมีลักษณะการกระจายที่ไมปกติ 
 
 4.2.1.5 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาการวัดขอบเขต
ของกลุมขอมูล (Kurtosis) 
 
  คาการวัดขอบเขตของกลุมขอมูล คือ คาที่ใชในการทดสอบการวัดขอบเขตของกลุม
ขอมูล การรวมตัวของขอมูลโดยรอบจุดศูนยกลางขอมูล โดยคาการวัดขอบเขตของกลุมขอมูลจะมี
คาเทากับ 0 เมื่อมีการกระจายแบบปกติ และมีคาเปนบวก เมื่อขอมูลอยูทางดานขวาของกราฟ
เปนสวนใหญ และมีคาเปนลบ เมื่อขอมลูอยูทางดานซายของกราฟเปนสวนใหญ 
 
 4.2.1.6 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงขอมูลเพื่อหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการวัดขอบเขตของกลุมขอมูล (Standard Error of Kurtosis) 

 เปนการหาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบคาการรวมตัวของขอมูล ถาคา
ดังกลาวไมอยูในชวงระหวาง –2 ถึง +2 แสดงวาขอมูลมีลักษณะการรวมตัวของขอมูลที่ไมปกติ 

 
 4.2.1.7 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงเพ่ือหาคานอยที่สุดของขอมูล 
(Minimum) 

 เปนคาที่ต่ําสุดของขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
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 4.2.1.8 การทดสอบทางสถิติพื้นฐานแตละชวงเพื่อหาคามากที่สุดของขอมูล 
(Maximum) 

 เปนคาที่สูงสุดของขอมูลที่ใชในการทดสอบ 

 4.2.2 การวิเคราะหสมมติฐานเพื่อทดสอบคาความคลาดเคลื่อน 
  
  4.2.2.1 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) 

 เปนการทดสอบกลุมขอมูลทั้งสองซึ่งเปนอิสระตอกันโดยวิธีการ Two Independence 
Samples Test เพื่อเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการวัดทั้งสองวิธีการทาํงานสํารวจ 
 
 4.2.2.2 การทดสอบนัยสําคัญของความคลาดเคลื่อน (Independent Sample Test) 

 เปนหาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลทั้งสอง เพื่อทดสอบการเทากัน
ของความแปรปรวนของกลุมประชากร และเพื่อทราบถึงวิธีการทํางานทั้งสองวาแตละแกนจะมีคา
ความคลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
 
 4.2.2.3 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) 

 เปนการทดสอบหาคาเฉลี่ยคาความคลาดเคลื่อนของกลุมขอมูลที่ไดจากการทํางาน
สํารวจ เพื่อทดสอบวาวิธีการทํางานสํารวจแบบใดมีคาความคลาดเคลื่อนนอยกวากัน 
 
4.3  การคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานกลุมขอมูล 
 
 การคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมขอมูลแตละชวงดวยโปรแกรม SPSS for 
Windows มีรายละเอียด ดังนี้ 

 4.3.1 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Mean 

 4.3.2 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Median 

 4.3.3 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Skewness 

 4.3.4 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Standard Error of Skewness 

 4.3.5 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Kurtosis 
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 4.3.6 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Standard Error of Kurtosis 

 4.3.7 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Minimum 

 4.3.8 การทดสอบทางสถิติแตละชวงขอมูลเพื่อหาคา Maximum 
 
 การคํานวณทางสถิติแตละแกนของขอมูล (X, Y, Z) จะแบงออกเปนคาที่ไดจากการ
ทํางานภาคสนาม คาที่ไดจากการออกแบบและคาคํานวณทางสถิติของความตางระหวางคาที่ได
จากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ (ดังตารางที่ 4.3 - 4.26) ซึ่งผลของการคํานวณทาง
สถิติดังกลาวจะแสดงในรูปฮิสโตแกรมของคาเฉลี่ย (ดังรูปที่ ข.1 - ข.12) โดยแยกพิจารณาคาเฉลี่ย
ในแตละแกนของแตละกลุมขอมูล(ดังรูปที่ ค.1-ค.2) สวนคาอ่ืนๆจะนํามาใชในการวิเคราะหเพื่อทํา
ใหทราบถึงลักษณะและการกระจายของกลุมขอมูล ทั้งนี้การคํานวณจะกําหนดรายละเอียดตางๆ 
ดังนี้ 
 
 กําหนดให 

 วิธีการ Laser Theodolite and Target Unit แทนดวย Method 1 

 วิธีการ Robotec Survey System แทนดวย Method 2 

 กลุมของขอมูลที่นํามาทําการวิจัยแทนดวย Sample n โดยที่ n=1,2,3,4,5,6 

 คาพิกัดที่ไดจากการทํางานภาคสนามแทนดวย Actual X Actual Y และ Actual Z 

  คาพิกัดที่ไดจากการออกแบบแทนดวย Design X Design Y และ Design Z 

 คาความแตกตางระหวางคาพิกัดที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาพิกัดที่ไดจากการ
ออกแบบแทนดวย Deviation X Deviation Y และDeviation Z 

 จํานวนขอมูลในกลุมตัวอยางที่ทดสอบแทนดวย N  



 

 
 
 

Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

128 
400896984.80 
400902034.50 

-0.118 
0.214 
-1.284 
0.425 

400608081.22 
401140109.06 

128 
400896988.56 
400902037.50 

-0.118 
0.214 
-1.284 
0.425 

400608088.36 
401140089.55 

128 
-3.76 
-3.00 
1.276 
0.214 
1.124 
0.425 
-7.14 
19.51 

128 
29854744.64 
29850166.50 

0.766 
0.214 
0.044 
0.425 

29810254.33 
29954397.84 

128 
29854748.89 
29850173.50 

0.766 
0.214 
0.044 
0.425 

29810254.21 
29954397.85 

128 
-4.25 
-7.00 

-0.652 
0.214 
-0.102 
0.425 
-0.12 
-0.01 

128 
79842.09 
79825.00 

0.073 
0.214 
-1.224 
0.425 

76062.33 
83933.16 

128 
79848.66 
79832.00 

0.071 
0.214 
-1.227 
0.425 

76064.19 
83939.11 

128 
-6.57 
-7.00 

-0.399 
0.214 
0.041 
0.425 
-1.86 
-5.95 

     หมายเหต ุ: *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 

ตารางที ่4.3 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 1 of Method 1 
 

 จากตารางที่4.3 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่1 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 1 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.1) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

163 
400037557.97 
400038859.00 

-0.016 
0.190 
-1.195 
0.378 

399658406.22 
400410961.51 

163 
400037564.39 
400038855.00 

-0.017 
0.190 
-1.195 
0.378 

399658415.76 
400410964.79 

163 
-6.42 
4.00 

-1.291 
0.190 
1.005 
0.378 
-9.54 
-3.28 

163 
30052298.77 
30057285.00 

-0.245 
0.190 
-1.247 
0.378 

29947424.87 
30137106.15 

163 
30052298.77 
30057285.00 

-0.245 
0.190 
-1.247 
0.378 

29947424.24 
30137106.25 

163 
0.00 
0.00 

-1.314 
0.190 
1.145 
0.378 
0.63 
-0.10 

163 
83929.88 
83595.00 

0.559 
0.190 
-0.665 
0.378 

81232.66 
88084.84 

163 
83931.02 
83602.00 

0.553 
0.190 
-0.667 
0.378 

81250.10 
88056.54 

163 
-1.14 
-7.00 

-0.189 
0.190 
-0.186 
0.378 
-17.44 
28.30 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.4 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 2 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.4 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่2 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 2 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.2) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 
  

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

270 
397142051.88 
397116298.00 

0.055 
0.148 
-1.113 
0.295 

396564463.47 
397733991.11 

270 
397142056.03 
397116300.50 

0.055 
0.148 
-1.113 
0.295 

396564468.21 
397733992.00 

270 
-4.15 
-2.50 
0.077 
0.148 
-0.889 
0.295 
-4.74 
0.89 

270 
30840324.09 
30854150.00 

-0.131 
0.148 
-1.183 
0.295 

30668331.66 
31004585.17 

270 
30840328.43 
30854156.50 

-0.131 
0.148 
-1.183 
0.295 

30668333.06 
31004580.89 

270 
-4.34 
-6.50 
0.079 
0.148 
-0.934 
0.295 
-1.40 
4.28 

270 
87783.46 
87586.50 

0.741 
0.148 
-0.370 
0.295 

86158.69 
90562.23 

270 
87776.67 
87587.00 

0.739 
0.148 
-0.393 
0.295 

86159.25 
90560.99 

270 
6.79 
-0.50 
0.764 
0.148 
-0.353 
0.295 
-0.56 
1.24 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.5 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 3 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.5 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่3 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 3 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.3) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

111 
400860014.68 
400859891.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606421.69 
401105167.58 

111 
400860014.42 
400859892.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606410.74 
401105167.69 

111 
0.26 
-1.00 
0.581 
0.229 
0.590 
0.455 
10.95 
-0.11 

111 
29830527.25 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.087 
0.455 

29794845.33 
29884985.94 

111 
29830531.66 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.088 
0.455 

29794859.81 
29884949.03 

111 
-4.41 
0.00 

0.615 
0.229 
0.720 
0.455 
-14.48 
36.91 

111 
79508.36 
79026.00 

0.438 
0.229 
-1.092 
0.455 

76400.65 
83946.84 

111 
79513.92 
79021.00 

0.432 
0.229 
-1.100 
0.455 

76368.00 
83900.00 

111 
-5.56 
5.00 

-0.126 
0.229 
-0.933 
0.455 
32.65 
46.84 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.6 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 4 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.6 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่4 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 4 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.4) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

161 
400040319.28 
400039875.00 

-0.006 
0.191 

-1.1188 
0.380 

399667927.56 
400408839.87 

161 
400040321.86 
400039877.00 

-0.006 
0.191 

-1.1188 
0.380 

399667925.66 
400408839.67 

161 
-2.58 
-2.00 

-0.505 
0.191 
0.577 
0.380 
1.90 
0.20 

161 
30043895.12 
30043185.00 

-0.089 
0.191 
-1.345 
0.380 

29939929.58 
30134720.74 

161 
30043901.39 
30043192.00 

-0.089 
0.191 
-1.345 
0.380 

29939931.75 
30134713.97 

161 
-6.27 
-7.00 

-0.322 
0.191 
0.716 
0.380 
-2.17 
6.77 

161 
76156.80 
74677.00 

0.820 
0.191 
-0.747 
0.380 

72289.36 
83944.48 

161 
76152.91 
74670.00 

0.822 
0.191 
-0.733 
0.380 

72282.66 
83940.11 

161 
3.89 
7.00 

-0.988 
0.191 
1.264 
0.380 
6.70 
4.37 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.7 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 5 of Method 1 

 
 จากตารางที่4.7 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่5 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 5 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.5) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

347 
397047000.61 
396959070.00 

0.435 
0.131 
-1.060 
0.261 

396559339.21 
397734122.10 

347 
397047001.59 
396959072.00 

0.435 
0.131 
-1.061 
0.261 

396559338.29 
397734122.14 

347 
-0.98 
-2.00 

18.624 
0.131 

346.910 
0.261 
0.92 
-0.04 

347 
30856554.28 
30881958.00 

-0.457 
0.131 
-1.031 
0.261 

30668310.98 
30991331.74 

347 
30856555.48 
30881964.00 

-0.456 
0.131 
-1.032 
0.261 

30668297.25 
30991417.54 

347 
-1.20 
-6.00 

-18.120 
0.131 

334.349 
0.261 
13.73 
-85.80 

347 
81142.65 
80250.00 

0.348 
0.131 
-1.245 
0.261 

74418.54 
89864.44 

347 
81137.39 
80256.00 

0.342 
0.131 
-1.250 
0.261 

74415.47 
89860.87 

347 
5.26 
-6.00 
0.732 
0.131 
-0.566 
0.261 
3.07 
3.57 

       หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 

ตารางที ่4.8 แสดงการคํานวณคาทางสถิติของ Sample 6 of Method 1 
 

 จากตารางที่4.8 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่6 วิธี Laser Theodolite and Target Unit (Sample 6 of Method 1) พบวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.6) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการ
ออกแบบ (Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูล
ไมเกินคาที่กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

216 
401150973.76 
401152196.00 

-0.145 
0.166 
-1.498 
0.330 

40118991.01 
40117542.47 

216 
401150974.09 
401152203.00 

-0.146 
0.166 
-1.496 
0.330 

40118969.17 
40117542.16 

216 
-0.33 
-7.00 

-0.171 
0.166 
0.858 
0.330 
21.84 
0.31 

216 
33513360.54 
33526310.00 

-0.127 
0.166 
-1.494 
0.330 

33107135.88 
33829342.17 

216 
33513361.50 
33526310.00 

-0.127 
0.166 
-1.494 
0.330 

33107136.45 
33829345.17 

216 
-0.96 
0.00 

-5.720 
0.166 

41.296 
0.330 
-0.57 
-3.00 

216 
82149.65 
82172.00 

-0.070 
0.166 
-1.537 
0.330 

80150.71 
83904.98 

216 
82156.62 
82174.00 

-0.049 
0.166 
-1.533 
0.330 

80134.15 
83900.96 

216 
-6.97 
-2.00 

-0.964 
0.166 
-0.088 
0.330 
16.56 
4.02 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.9 แสดงการคํานวณคาทางสถิตขิอง Sample 1 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.9 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่1 วิธี Robotec Survey System (Sample 1 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะการ
แจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.7) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 

71 



 72

 
 
 

Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

258 
401080318.73 
401080775.00 

0.314 
0.152 
-0.436 
0.302 

401064623.21 
401102967.89 

258 
401080317.92 
401080780.50 

0.313 
0.152 
-0.436 
0.302 

401064668.58 
401102957.11 

258 
0.81 
-5.50 

-0.855 
0.152 
0.222 
0.302 
-45.37 
10.78 

258 
32293194.83 
32276835.00 

0.136 
0.152 
-1.299 
0.302 

31803887.56 
32906403.16 

258 
32293194.89 
32276835.00 

0.136 
0.152 
-1.299 
0.302 

31803887.55 
32906403.77 

258 
-0.06 
0.00 

-1.448 
0.152 
6.080 
0.302 
0.01 
-0.61 

258 
80949.78 
80576.50 

0.595 
0.152 
-0.890 
0.302 

78917.51 
83742.44 

258 
80945.69 
80570.00 

0.593 
0.152 
-0.886 
0.302 

78925.44 
83740.55 

258 
4.09 
6.50 

-1.420 
0.152 
3.228 
0.302 
-7.93 
1.89 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.10 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 2 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.10 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่2 วิธี Robotec Survey System (Sample 2 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.8) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

314 
401055728.73 
401052000.00 

0.409 
0.138 
-0.925 
0.274 

400962901.74 
401182863.87 

314 
401055734.96 
401052002.00 

0.409 
0.138 
-0.925 
0.274 

400962925.77 
401182849.94 

314 
6.23 
-2.00 

-0.254 
0.138 
-0.530 
0.274 
-24.03 
13.93 

314 
30875260.23 
30873906.00 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30147640.84 
31602907.44 

314 
30875259.95 
30873916.50 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30147643.69 
31602907.77 

314 
0.28 

-10.50 
17.307 
0.138 

304.296 
0.274 
-2.85 
-0.33 

314 
80187.98 
79840.00 

0.474 
0.138 
-0.730 
0.274 

77976.84 
83727.45 

314 
80183.43 
79841.50 

0.473 
0.138 
-0.741 
0.274 

77978.11 
83700.69 

314 
4.55 
-1.50 
0.301 
0.138 
0.835 
0.274 
-1.27 
26.76 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.11 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 3 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.11 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่3 วิธี Robotec Survey System (Sample 3 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.9) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

111 
400860014.68 
400859891.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606421.55 
401105167.14 

111 
400860014.42 
400859892.00 

-0.014 
0.229 
-1.227 
0.455 

400606410.22 
401105167.01 

111 
0.26 
-1.00 
0.198 
0.195 
-0.507 
0.387 
11.33 
0.13 

111 
29830527.25 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.087 
0.455 

29794845.55 
29884985.19 

111 
29830531.66 
29827299.00 

0.356 
0.229 
-1.088 
0.455 

29794859.41 
29884949.11 

111 
-4.41 
0.00 

-2.103 
0.195 
3.687 
0.387 
-13.86 
36.08 

111 
79498.36 
79026.00 

0.438 
0.229 
-1.092 
0.455 

76400.77 
83946.11 

111 
79493.92 
79016.00 

0.432 
0.229 
-1.100 
0.455 

76368.44 
83900.11 

111 
4.44 

10.00 
0.355 
0.195 
-0.353 
0.387 
32.33 
46.00 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.12 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 4 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.12 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่4 วิธี Robotec Survey System (Sample 4 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.10) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

227 
401090251.41 
401091095.20 

0.482 
0.162 
-0.466 
0.322 

401074710.21 
401118599.69 

227 
401090255.25 
401091095.00 

0.480 
0.162 
-0.467 
0.322 

401074711.44 
401118600.96 

227 
-3.84 
0.20 

-0.075 
0.162 
0.113 
0.322 
-1.23 
-1.27 

227 
32352938.38 
32345700.00 

0.018 
0.162 
-1.223 
0.322 

31803134.14 
32906366.10 

227 
32352939.03 
32345700.00 

0.018 
0.162 
-1.223 
0.322 

31803134.23 
32906367.44 

227 
-0.55 
0.00 

-6.235 
0.162 

38.608 
0.322 
-0.09 
-1.34 

227 
80668.84 
80309.00 

0.881 
0.162 
-0.104 
0.322 

78945.44 
83770.11 

227 
80669.93 
80287.00 

0.887 
0.162 
-0.104 
0.322 

78926.11 
83759.22 

227 
-1.09 

22 
-0.857 
0.162 
0.954 
0.322 
19.33 
10.89 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8) 
ตารางที ่4.13 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 5 of Method 2 

 
 จากตารางที่4.13 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่5 วิธี Robotec Survey System (Sample 5 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.11) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ 
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 

 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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Actual X 
(1) 

Design X 
(2) 

Deviation X 
(3) 

Actual Y 
(4) 

Design Y 
(5) 

Deviation Y 
(6) 

Actual Z 
(7) 

Design Z 
(8) 

Deviation Z 
(9) 

N                      
Mean (mm.)* 
Median (mm.)* 
Skewness 
Std. Error of Shewness 
Kurtosis 
Std. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.)* 
Maximum (mm.)* 

314 
401070592.99 
401066917.50 

0.402 
0.138 
-0.918 
0.274 

400977262.25 
401198069.10 

314 
401070586.30 
401066906.00 

0.402 
0.138 
-0.918 
0.274 

400977272.44 
401198044.00 

314 
6.69 

11.50 
0.010 
0.138 
-0.712 
0.274 
-10.19 
25.10 

314 
30874828.91 
30873828.00 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30144886.22 
31602262.33 

314 
30874829.69 
30873831.00 

-0.003 
0.138 
-1.208 
0.274 

30144893.41 
31602262.18 

314 
-0.78 
-3.00 

-3.387 
0.138 

28.549 
0.274 
-7.19 
0.15 

314 
80209.61 
79912.50 

0.449 
0.138 
-0.754 
0.274 

78004.11 
83718.88 

314 
80204.64 
79898.50 

0.445 
0.138 
-0.760 
0.274 

78007.15 
83700.44 

314 
4.97 

14.00 
0.065 
0.138 
-0.210 
0.274 
-3.04 
18.44 

หมายเหตุ : *(3)=(1)-(2), (6)=(4)-(5), (9)=(7)-(8)  
ตารางที ่4.14 แสดงการคํานวณคาทางสถติิของ Sample 6 of Method 2 

 จากตารางที่4.14 แสดงการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานของกลุมตัวอยางที่6 วิธี Robotec Survey System (Sample 6 of Method 2) พบวาขอมูลมีลักษณะ
การแจกแจงแบบไมปกติ (ดังภาคผนวกรูปที่ ข.12) และเมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของคาความแตกตางระหวางคาที่ไดจากการทํางานภาคสนามกับคาการออกแบบ  
(Deviation) พบวามีคาอยูในชวงที่ยอมรับตามขอกําหนดของสัญญาฯ คือ 7 มิลลิเมตร รวมถึงมีคาการกระจายของกลุมขอมูลและขอบเขตของกลุมขอมูลไมเกินคาที่
กําหนดไวทางทฤษฎีสถิต*ิ คือ อยูในชวงคาระหวาง -2 ถึง 2 
 
 

                                                           
* ธวัชชัย งามสันติวงศ. หลักและวิธีใชคอมพิวเตอรในงานสถิติเพื่อการวิจัย (SPSS FOR WINDOWS) .พิมพครั้งที่ 4.กรุงเทพมหานคร;สํานักพิมพ บริษัท ซีเอ็ดยูเคชั่น จํากัด (มหาชน) 
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  จากการคํานวณคาทางสถิติพื้นฐานพบวา ลักษณะของกลุมขอมูลโดยรวมมีคาเฉลี่ยของ
คาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง และการกระจายของกลุมขอมูลของวิธีการ Laser Theodolite 
and Target Unit และวิธีการ Robotec Survey System มีคาความคลาดเคลื่อนอยูในเกณฑที่
ยอมรับไดตามขอกําหนดของงานสํารวจในการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน เนื่องจากในการ
ทํางานสํารวจภาคสนามนั้น เมื่อมีความผิดพลาดทางตําแหนงเกิดขึ้นจะตองมีการปรับแกคาเสมอ 
ซึ่งถาวิธีการใดมีการปรับแกนอยยอมกอใหเกิดปญหาในการทํางานนอยกวารวมถึงประหยัดเวลา 
คาใชจายและบุคลากรที่ใชในการทํางานสํารวจ 
 
4.4 การนาํขอมลูมาทําการทดสอบ 
 
 ในการวิจัยจะนําขอมูลการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางรถไฟฟาใตดินมาคํานวณหาคา
ทางสถิติเพื่อใชเปนขอมูลในการพิจารณาวิธีการทดสอบสมมติฐานทางสถิติและวิเคราะห
สมมติฐาน เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของวิธีการทํางานสํารวจ ดังนั้นในการนํา
ขอมูลที่ไดจากการรวบรวมภาคสนามและขอมูลการออกแบบมาสรางเปนไฟลขอมูลในโปรแกรม 
SPSS จะตองมีการกําหนดตัวแปรเพื่อนํามาคํานวณคาทางสถิติตางๆ ดังนี้ (ดังรูปที่ 4.1,4.2) 
 
         กําหนดให ex  (Error of X)  แทนคา คาความคลาดเคลื่อนบนแกน X  (Easting) 
  ey  (Error of Y)  แทนคา คาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y   (Northing) 
  ez  (Error of Z)  แทนคา คาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z   (Elevation) 
  met ( Method ) แทนวิธีการทํางานสํารวจโดย   
  met1 แทน Method 1 (วิธีการ Laser Theodolite and Target Unit) 
  met2 แทน Method 2 (วิธีการ Robotec Survey System) 
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รูปที่ 4.1 แสดงขอมูลวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit บนโปรแกรม SPSS for Windows 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 แสดงขอมูลวิธี Robotec Survey System บนโปรแกรม SPSS for Windows 
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4.5 การเปรยีบเทียบคาเฉลีย่ของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) 
 
 การทดสอบขอมูลทั้งสองซึ่งเปนอิสระตอกัน (Two Independence Samples Test) โดย
วิธีการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) เพื่อเปรียบเทียบคาความ
คลาดเคลื่อนจากวิธีการทํางานสํารวจทั้งสองวิธี โดยวิธีการทํางานสํารวจวิธีแรก คือ Laser 
Theodolite and Target Unit (Method 1) และวิธีที่สอง คือ Robotec Survey System (Method 
2) วาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานสํารวจทั้งสองวิธีมีคาความคลาดเคลื่อนแตกตาง
กันหรือไม เมื่อพิจารณาแลวพบวากลุมขอมูลทั้งสองไมไดเกี่ยวของกันหรือเปนอิสระตอกัน มีผล
การทดสอบดังนี้ (ดังตารางที่ 4.15 - 4.16, รูปที่ 4.3 - 4.8) 
 

 
Group Statistics 

 Error X 
of Method 1 

Error Y 
of Method 1 

Error Z 
of Method 1 

N                          
Mean (mm.) 
Median (mm.) 
Standard Deviation 
Skewness 
Standard Error of Skewness 
Kurtosis 
Standard. Error of Kurtosis 
Minimum (mm.) 
Maximum (mm.) 

1180 
6.92 
4.00 
7.23 

-0.589 
0.072 
5.494 
0.143 
-0.60 
9.22 

1180 
6.37 
3.08 
7.90 

-1.310 
0.072 
2.097 
0.143 
-1.29 
8.74 

1180 
6.97 
2.97 
6.73 

0.559 
0.072 

-0.072 
0.143 
-0.67 
7.77 

ตารางที่ 4.15 แสดงคาทางสถิติของขอมูลดวยวิธ ีLaser Theodolite and Target Unit 
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รูปที่ 4.3 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X วธิี Laser Theodolite and Target Unit 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y วธิี Laser Theodolite and Target Unit 
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รูปที่ 4.5 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z วธิี Laser Theodolite and Target Unit 

 
Statistics 

 Error X 
of Method 2 

Error Y 
of Method 2 

Error Z 
of Method 2 

N                          
Mean (mm.) 
Median (mm.) 
Standard Deviation 
Skewness 
Standard Error of Skewness 
Kurtosis 
Standard Error of Kurtosis 
Minimum (mm.) 
Maximum (mm.)                    

1484 
6.58 

-4.00 
7.26 

-0.459 
0.064 
0.381 
0.127 
-1.04 
8.22 

1484 
5.42 
0.00 
5.13 

-3.360 
0.064 

28.054 
0.127 
-1.71 
7.44 

1484 
6.38 
5.00 
5.50 

-1.877 
0.064 
6.631 
0.127 
-1.22 
8.98 

ตารางที่ 4.16 แสดงคาทางสถิติของขอมูลดวยวิธ ีRobotec Survey System 
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รูปที่ 4.6 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X วธิี Robotec Survey System 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y วธิี Robotec Survey System 
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รูปที่ 4.8 ฮิสโตแกรมคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z วธิี Robotec Survey System 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ตัวอยางการคํานวณขอมูลบนโปรแกรม SPSS for Windows 
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จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม SPSS มีข้ันตอนในการกําหนด Compare Means / 
Independent Sample t-Test เลือกตัวแปรที่ตองการทดสอบสมมติฐานไปไวในชอง Test 
Variables ไดแก Error X, Error Y, Error Z (ดังรูปที่ 4.9) เลือกตัวแปรสําหรับการแบงกลุมไปไวใน
ชอง Grouping Variable ซึ่งในที่นี้คือ Met และ Define Groups เพื่อกําหนดวา Method 1 ใชคา 
1 และ Method 2 ใชคา 2 โดยกําหนดเงื่อนไขเกี่ยวกับการใช Missing Value ในการคํานวณ
โปรแกรม SPSS นั้น ถากําหนด Missing Value แลว โปรแกรมจะไมนําตัวแปรที่มีคาเปน Missing 
Value มาคํานวณ แตสําหรับตัวแปรอื่นที่อยูในรายการเดียวกันยังคงนํามาคํานวณตามปกติ ปอน
คารอยละของชวงแหงความเชื่อมั่น (Confidence Interval) ที่ตองการ ในที่น้ีจะกําหนดให 
Confidence Interval = 95% จากการคํานวณสามารถสรุปไดดังนี ้

 
 N Mean(mm.) 

Error X             Method 1 
Method 2 

1180 
1484 

6.92 
6.58 

Error Y             Method 1 
Method 2 

1180 
1484 

6.37 
5.42 

Error Z              Method 1 
Method 2 

1180 
1484 

6.97 
6.38 

ตารางที่ 4.17 แสดงคาสถิตขิั้นพื้นฐานทัว่ไป 
 

จากตารางที่ 4.17 สามารถสรุปคาความคลาดเคลื่อนไดดังนี้ 

 คาความคลาดเคลื่อนแกน X วิธี Laser Theodolite and Target Unit เทากับ 6.92 
มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน X วิธี Robotec Survey System เทากับ 6.58 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Y วิธี Laser Theodolite and Target Unit เทากับ 6.37 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Y วิธี Robotec Survey System เทากับ 5.42 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Z วิธี Laser Theodolite and Target Unit เทากับ 6.97 มิลลิเมตร 
 คาความคลาดเคลื่อนแกน Z วิธี Robotec Survey System เทากับ 6.38 มิลลิเมตร 
 
 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนของวิธี Robotec Survey System มีคา
ความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
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4.6 การวิเคราะหความถูกตองโดยวิธี Paired t-Test 
 
 ในการวิเคราะหเปรียบเทียบผลในทางสถิติดวยวิธี Paired t-Test เปนการทดสอบหาคา
ความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของตัวอยางสองกลุม เนื่องจากขอมูลจากการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของสองกลุมขอมูล (Compare Mean) ในหัวขอ 4.5 (ดังรูปที่ 4.10)  สามารถสรุปไดวาขอมูลมี
ลักษณะการแจกแจงแบบที (t-Distribution) เนื่องจากมีลักษณะคลายกับการแจกแจงปกติเสนโคง
ของฟงกชั่นทีจะมีลักษณะเปนระฆังคว่ําและเมื่อพิจารณาคาการเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากตาราง
ที่4.15และตารางที่4.16) พบวาคาการเบี่ยงเบนมาตรฐานไมเปนคาที่ใชแทนกลุมขอมูลไดเมื่อ
พิจารณารวมกับจํานวนของขอมูลที่ทําการทดสอบ ดังนั้นการวิจัยจึงเลือกทดสอบทางสถิติดวย
วิธี Paired t-Test โดยมีหลักเกณฑในการทดสอบดังนี้ 
 
 4.6.1 การทดสอบ Paired t-Test จะใชการทดสอบแบบ 2 ทาง ที่ระดับนัยสําคัญ (α) โดย
การทดสอบจะยอมรับสมมติฐาน เมื่อคา -t α /2(n-1) < t-value< t α /2(n-1) และจะปฏิเสธสมมติฐาน
เมื่อคา t-value> t α /2(n-1) หรือ t-value< -t α /2(n-1) 

 

 4.6.2 คา t-Significant (2-tailed) คือ คาระดับนัยสําคัญที่คํานวณไดของการทดสอบแบบ
สองทาง โดยการทดสอบจะปฏิเสธสมมติฐานเมื่อคา t-Significant < α และจะยอมรับสมมติฐาน
เมื่อคา t-Significant > α 
 
 โดยในงานวิจัยนี้จะใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows ในการทําการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 แสดงลักษณะการแจกแจงแบบที (t-Distribution) ของกลุมขอมูล 
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4.7 การทดสอบคา Independent Sample Test 
 
 เปนการทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยของกลุมตัวอยางขอมูลทั้งสองเพื่อทดสอบ
ความเทากันของคาความแปรปรวนของกลุมตัวอยางขอมูลทั้งสอง ทําใหทราบวาวิธีการทํางานทั้ง
สองวิธีในแตละแกนมีคาความคลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 หรือไม ซึ่ง
ถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคามากกวาคานัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาเปนการยอมรับ H0 ปฏิเสธ 
H1  ณ ระดับ α = 0.05 (หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95%) แตถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคานอย
กวาคานัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาเปนการปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ณ ระดับ α =0.05 (หรือทีช่วงความ
เชื่อมั่น 95%) 
 
 สมมติฐาน H0: ME1 = ME2 

  H1: ME1 ≠ ME2 

 
 t-Test for Equility of Mean 
 

     
95% Confidence 

Interval of the 
Difference 

 
t Df 

Significant 
(2-tailed) 

Mean 
difference 

Std. Error  
Difference Lower Upper 

Error X 
 

Equal variances 
assumed 
Equal variances 
not assumed 

1.676 
 

1.485 

2604 
 

1150.102 
 

0.0135 
 

0.0138 
 
 

22.50 
 

22.50 

13.43 
 

15.15 

-3.83 
 

-7.22 

48.83 
 

52.21 

Error Y 
 

Equal variances 
assumed 
Equal variances 
not assumed 

-5.469 
 

-4.849 

2603 
 

1147.843 

0.0100 
 

0.0100 

-20.95 
 

-20.95 

3.83 
 

4.32 

-28.46 
 

-29.43 

-13.44 
 

-12.47 

Error Z 
 

Equal variances 
assumed 
Equal variances 
not assumed 

-1.330 
 

-1.323 

2604 
 

2404.022 

0.0183 
 

0.0186 

-1.37 
 

-1.37 

1.03 
 

1.03 

-3.38 
 

-3.39 

0.65 
 

0.66 

ตารางที่ 4.18  แสดงการทดสอบคา Independent Sample Test 
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 4.7.1 ผลการทดสอบคา Independent Sample Test บนแกน X 
 
 การทดสอบคาความแตกตางของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X โดยทดสอบที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ (Significance Level) α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% จากตารางจะ
เห็นไดวา คา t = 1.676 และถาพิจารณาคานัยสําคัญที่คํานวณได พบวา คานัยสําคัญ (2-tailed) 
= 0.0135 ซึ่งมีคานอยกวา 0.05 (ดังตารางที่ 4.18) 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวายอมรับ H1 นั่นคือ วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน X ไดคาความ
คลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

 
 4.7.2 ผลการทดสอบคา Independent Sample Test บนแกน Y 
 
 การทดสอบคาความแตกตางของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y โดยทดสอบที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% จากตารางจะเห็นไดวา คา t = -4.898 
และถาพิจารณาคานัยสําคัญที่คํานวณได พบวา คานัยสําคัญ (2-tailed) = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวา 
0.05 (ดังตารางที่ 4.18) 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวายอมรับ H1 นั่นคือ วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน Y ไดคาความ
คลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

  
 4.7.3 ผลการทดสอบคา Independent Sample Test บนแกน Z 
 
 การทดสอบคาความแตกตางของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z โดยทดสอบที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% จากตารางจะเห็นไดวา คา t = -1.323 
และถาพิจารณาคานัยสําคัญที่คํานวณได พบวา คานัยสําคัญ (2-tailed) = 0.0186 ซึ่งมีคานอย
กวา 0.05 (ดังตารางที่ 4.18) 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวายอมรับ H1 นั่นคือ วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน Z ไดคาความ
คลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

 
 จากการทดสอบคา Independent Sample T-test สรุปไดวา วิธีการทํางานของทั้งสองวิธี
บนแกน X, Y และ Z มีคาความคลาดเคลื่อนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 
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4.8 การเปรยีบเทียบคาเฉลีย่ของกลุมประชากร (One sample test) 

 การทดสอบวาคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนของกลุมขอมูลเปนไปตามคาที่ผูวิจัยคาดหวังไว
หรือไม เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการสํารวจจากการทํางานทั้งสองวิธีมีคาความคลาดเคลื่อนทาง
ตําแหนงที่ใกลเคียงกัน ซึ่งจากการทดสอบแบบ Two Sample Independence T-Test ทําใหได
ขอสรุปวา วิธีการทํางานทั้งสองวิธีบนแกน X, Y และ Z มีคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงใชวิธีการทดสอบแบบ One sample test เพื่อทดสอบหาวา
คาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงที่ไดจากการทํางานสํารวจ วิธีใดมีคาความคลาดเคลื่อนนอย
กวากัน หรือวิธีการทํางานสํารวจวิธีใดเปนวิธีการทํางานที่มีความเหมาะสมกับการทํางานสํารวจ
เพื่อการขุดเจาะอุโมงคสําหรับรถไฟฟามากกวา โดยพิจารณาคาความเคลื่อนที่ยอมรับไดในการ
ทํางานสํารวจจริง คือ ไมเกิน 0.007 เมตร (7 มิลลิเมตร) ตามขอกําหนดสัญญาในการออกแบบ
และกอสรางงานอุโมงค  ในการพิจารณาเลือกวธิีการทดสอบใหเหมาะสมกับกลุมขอมูลทําได ดังนี้ 

 ทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α=0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% เพื่อใหไดคําตอบ
ที่มีคาความถูกตองมากที่สุด ถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคามากกวาคานัยสําคัญทางสถติ ิแสดง
วายอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ณ ระดับ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% แตถาคานัยสําคัญที่
คํานวณไดมีคานอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติ H1 ณ ระดับ α =0.05 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 95% 
แสดงวาปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1  

 ในกรณีที่ผลการทดสอบสมมติฐานไมเปนไปตามที่ผูวิจัยคาดหวัง ซึ่งทําการทดสอบที่
ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α=0.10 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 90% เพื่อใหไดคําตอบที่มีคาความ
ถูกตองมากที่สุด ถาคานัยสําคัญ ที่คํานวณไดมีคามากกวาคานัยสําคัญทางสถิติ แสดงวายอมรับ 
H0 ปฏิเสธ H1 ณ ระดับ α =0.1 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 90% แตถาคานัยสําคัญที่คํานวณไดมีคา
นอยกวาคานัยสําคัญทางสถิติแสดงวาปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 ณ ระดับ α =0.1 หรือที่ชวงความ
เชื่อมั่น 90% 
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4.8.1 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) บนแกน X 
 
 เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ที่ไดจากการทํางานทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน 
ดังนั้นถาตองการทราบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานดวยวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Method 1) และ วิธี Robotec Survey System (Method 2) บนแกน X มีคาเทากับ 7 
มิลลิเมตรหรือไม จะตองทําการทดสอบดังนี้ 
 
                สมมติฐาน      H0: Ex1 = Ex2  = 7 มม. 
                                      H1: Ex1 ≠ Ex2 ≠ 7 มม. 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean 

(mm.) 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Error X of Method 1 
Error X of Method 2 

1180 
1484 

6.2680 
5.5059 

2.50470 
2.26862 

6.4692 
7.0768 

ตารางที่ 4.19  แสดงการทดสอบ One-Sample Statistics บนแกน X 
 

จากตารางที่ 4.19  สรุปคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ดังนี้ 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=6.2680 มิลลิเมตร 
 วิธี Robotec Survey System มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=5.5059 มิลลิเมตร 
 

One-Sample Test 
 Test Value = 0.007 

95% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference (mm.) Lower (mm.) Upper (mm.) 
Error X of Method 1 
Error X of Method 2 

0.987 
0.854 

1179 
1483 

0.324 
0.000 

5.453 
6.081 

-1.432 
-7.069 

4.333 
6.293 

ตารางที่ 4.20 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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จากตารางที่ 4.20 

 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error X of Method 1) มีคา t = 0.987 และคานัยสําคัญ= 0.324 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method1 มีคาไมแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X 
of Method 2) มีคา t = 0.854 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ 
α=0.05 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการ
ทํางานโดยวิธี Method 2 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 จากการทดสอบสมมติฐานของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite 
and Target Unit (Error X of Method 1) และวิธี Robotec Survey System (Error X of Method 
2) พบวาไมเปนไปตามสมมติฐานที่ผูวิจัยคาดหวังไว เนื่องจากเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ α = 0.05 การกระจายของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error X of Method 1) อยูในชวงที่ปฏิเสธสมมติฐาน สังเกตไดจากคาตางจากคา
สังเกต (Mean Difference) มีคาเทากับ 5.453 มิลลิเมตร ซึ่งอยูนอกชวงที่จะยอมรับสมมติฐาน 
(-1.432 มิลลิเมตร ถึง 4.333 มิลลิเมตร) ดังนั้น ผูวิจัยจงึตองทําการทดสอบสมมติฐานดังกลาวที่
ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 

  One-Sample Test 
 Test value = 0.007 

90% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference (mm.) Lower (mm.) Upper (mm.) 
Error X of Method 1 
Error X of Method 2 

0.856 
0.822 

1179 
1483 

0.000 
0.000 

5.453 
6.081 

-2.947 
-7.188 

5.885 
6.852 

ตารางที่ 4.21 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ที่ชวงความเชื่อมัน่ 90% 
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จากตารางที่ 4.21 
 
 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error X of Method 1) มีคา t =0.856 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X 
of Method 2) มีคา t =0.822 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ 
(Significance Level) α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาด
เคลื่อนที่ไดจากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error X of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.453 มิลลิเมตร และ คาความคลาดเคลื่อนบน
แกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X of Method 2) มีคาตางจากคาสังเกต = 6.081 
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาตางจากคาสังเกต (7มิลลิเมตร) 
มากกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

 ดังนั้น จึงสรุปไดวา เมื่อพิจารณาแกน X พบวาวิธีการทํางานแบบ Robotec Survey 
System เปนวิธีการทํางานที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการทํางานแบบ Laser 
Theodolite and Target Unit 
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 4.8.2 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) บนแกน Y 

 

 เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ที่ไดจากการทํางานทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น 
ถาตองการทราบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานโดยวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Method 1) และ วิธี Robotec Survey System (Method 2) บนแกน Y มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร หรือไม 
จะตองทําการทดสอบดังนี้ 
 
                สมมติฐาน      H0: Ey1 = Ey2  = 7 มม. 
                                      H1: Ey1 ≠ Ey2 ≠ 7 มม. 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean 

(mm.) 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Error Y of Method 1 
Error Y of Method 2 

1180 
1484 

5.1752 
2.2211 

2.1441 
2.6694 

4.1954 
6.9295 

ตารางที่ 4.22  แสดงการทดสอบ One-Sample Statistics บนแกน Y 
 

จากตารางที่ 4.22  สรุปคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ดังนี้ 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=5.1752 มิลลิเมตร 
 วิธี Robotec Survey System มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน=2.2211 มิลลิเมตร 

 
One-Sample Test 

 Test value = 0.007 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
  

 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference(mm.) Lower(mm.) Upper(mm.) 
Error Y of Method 1 
Error Y of Method 2 

5.055 
0.969 

1179 
1483 

0.486 
0.000 

2.121 
4.824 

-2.944 
-6.768 

1.298 
5.841 

ตารางที่ 4.23 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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จากตารางที่ 4.23   

  

 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Y of Method 1) มีคา t = 5.055 และคานัยสําคัญ = 0.486 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.05 แสดงวา ยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาไมแตกตางจาก 7มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error 
Y of Method 2) มีคา t = 0.696 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
การทํางานโดยวิธี Method 2 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 จากการทดสอบสมมติฐานของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite 
and Target Unit (Error Y of Method 1) และพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี 
Robotec Survey System (Error Y of Method 2) พบวาไมเปนไปตามสมมติฐานที่ผูวิจัยคาดหวัง
ไว เนื่องจากเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.05 การกระจายของคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit (Error Y of Method 1) อยู
ในชวงที่ปฏิเสธสมมติฐาน สังเกตไดจากคาตางจากคาสังเกต = 2.121 มิลลิเมตร ซึ่งอยูนอกชวงที่
จะยอมรับสมมติฐาน (-2.944 มิลลิเมตร ถึง 1.298 มิลลิเมตร) ดังนั้น ผูวิจัยจึงตองทําการทดสอบ
สมมติฐานดังกลาวที่ระดบันัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 

 

One-Sample Test 
 Test value = 0.007 

90% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Sig. 

(2-tailed) 

 
Mean 

difference Lower Upper 
Error Y of Method 1 
Error Y of Method 2 

1.264 
0.833 

1179 
1483 

0.000 
0.000 

2.121E-03 
4.824E-03 

-3.022E-03 
-7.237E-03 

2.557E-03 
5.014E-03 

ตารางที่ 4.24 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ที่ชวงความเชื่อมัน่ 90% 
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จากตารางที่ 4.24 
   
 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร  
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 
 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Y of Method 1) มีคา t =1.264 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสาํคัญ
ทางสถิติ α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method1มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error Y 
of Method 2) มีคา t =0.833 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ  
α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการ
ทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Y of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 2.121 มิลลิเมตร และ คาความคลาดเคลื่อนบน
แกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error Y of Method 2) มีคาตางจากคาสังเกต  = 4.824 
มิลลิเมตร  ดังนั้น จึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาตางจากคาสังเกต (7มิลลิเมตร) 
มากกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
 
 ดงันั้นจึงสรุปไดวา เมื่อพิจารณาแกน Y วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 
เปนวิธีการทํางานที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการทํางานแบบ Laser Theodolite and 
Target Unit 
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 4.8.3 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) บนแกน Z 

 
 เนื่องจากคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ที่ไดจากการทํางานทั้ง 2 วิธีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น
ถาตองการทราบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานโดยวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Method 1) และ วิธี Robotec Survey System (Method 2) บนแกน Z มีคา เทากับ 7 มิลลิเมตร หรือไม 
จะตองทําการทดสอบดังนี้ 

 
                สมมติฐาน      H0: Ez1 = Ez2  = 7 มม. 
                                      H1: Ez1 ≠ Ez 2 ≠ 7 มม. 
 

One-Sample Statistics 
 N Mean 

(mm.) 
Std. 

Deviation 
Std. Error 

Mean 
Error Z of Method 1 
Error Z of Method 2 

1180 
1484 

6.0411 
6.0071 

2.5504 
2.6742 

6.6206 
7.1048 

ตารางที่ 4.25  แสดงการทดสอบ One-Sample Statistics บนแกน Z 

 
จากตารางที่ 4.25  สรุปคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ดังนี้ 

 วิธี Laser Theodolite and Target Unit มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน = 6.0411 มิลลิเมตร 
 วิธี Robotec Survey System มีคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อน = 6.0071 มิลลิเมตร 

 
One-Sample Test 

 Test value = 0.007 
95% Confidence Interval 

of the Difference 
  

 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference(mm.) Lower(mm.) Upper(mm.) 
Error Z of Method 1 
Error Z of Method 2 

0.103 
0.099 

1179 
1483 

0.921 
0.033 

5.411 
6.708 

-5.4500 
-5.1306 

4.6045 
6.7103 

ตารางที่ 4.26 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ที่ชวงความเชื่อมัน่ 95% 
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จากตารางที่ 4.26   
  

 เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Z of Method 1) มีคา t = 0.103 และคานัยสําคัญ = 0.921 ซึ่งมีคามากกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
การทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาไมแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error 
Z of Method 2) มีคา t = 0.99 และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทาง
สถิติ α=0.05 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0 ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจาก
การทํางานโดยวิธี Method 2 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 จากการทดสอบสมมติฐานของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser 
Theodolite and Target Unit (Error Z of Method 1) และพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน 
Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z of Method 2) พบวาไมเปนไปตามสมมติฐานที่
ผูวิจัยคาดหวังไว เนื่องจากเมื่อทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.05 พบวาการกระจาย
ของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit (Error Z of 
Method 1) อยูในชวงที่ปฏิเสธสมมติฐาน สังเกตไดจากคาตางจากคาสังเกต = 5.411 มิลลิเมตร 
อยูนอกชวงที่จะยอมรับสมมติฐาน (-5.450 มิลลิเมตร ถึง 4.604 มิลลิเมตร) ดังนั้น ผูวิจัยจึงตองทํา
การทดสอบสมมติฐานดังกลาวที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 

One-Sample Test 
 Test value = 0.007 

90% Confidence Interval 
of the Difference 

  
 
t 

 
 

Df 

 
Significant 
(2-tailed) 

 
Mean 

Difference(mm.) Lower(mm.) Upper(mm.) 
Error Z of Method 1 
Error Z of Method 2 

0.097 
0.078 

1179 
1483 

0.000 
0.000 

5.411 
6.708 

-5.260 
-6.226 

5.877 
6.861 

ตารางที่ 4.27 แสดงการทดสอบคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ที่ชวงความเชื่อมัน่ 90% 
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จากตารางที่ 4.27 

 
  เปนการทดสอบวาคาเฉลี่ยของคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z จากการทํางานโดยวิธี 
Laser Theodolite and Target Unit และวิธี Robotec Survey System มีคาเทากับ 7 มิลลิเมตร 
หรือไม ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Z of Method 1) มีคา t =0.097 และคานัยสําคัญ = 0.010 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญ
ทางสถิติ α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0  ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ได
จากการทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z 
of Method 2) มีคา t =0.078และคานัยสําคัญ = 0.000 ซึ่งมีคานอยกวาระดับนัยสําคัญทางสถิติ 
α=0.10 แสดงวายอมรับ H1 ปฏิเสธ H0  ดังนั้น จึงสรุปไดวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการ
ทํางานโดยวิธี Method 1 มีคาแตกตางจาก 7 มิลลิเมตร 

 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
(Error Z of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.411 มิลลิเมตร และ คาความคลาดเคลื่อนบน
แกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z of Method 2) มีคาตางจากคาสังเกต = 6.708 
มิลลิเมตร  ดังนั้น จึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาตางจากคาสังเกต (7 มิลลิเมตร) 
มากกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 
 
 ดังนั้น จึงสรุปไดวา เมื่อพิจารณาแกน Z วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 
เปนวิธีการวิธีการทํางานที่ใหคาความคลาดเคลื่อนนอยกวาวิธีการทํางานแบบ Laser Theodolite 
and Target Unit 
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4.8.4 สรุปการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test)  

จากการวิเคราะหทางสถิติทั้ง 3 แกน สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 4.8.4.1 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error X of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.453 มิลลิเมตร และคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน X ของวิธี Robotec Survey System (Error X of Method 2) มีคาตางจากคา
สังเกต = 6.081 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

  

 4.8.4.2 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error Y of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 2.121 มิลลิเมตร และคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน Y ของวิธี Robotec Survey System (Error Y of Method 2) มีคาตางจากคา
สังเกต = 4.824 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

 

  4.8.4.3 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Laser Theodolite and 
Target Unit (Error Z of Method 1) มีคาตางจากคาสังเกต = 5.411มิลลิเมตร และคาความ
คลาดเคลื่อนบนแกน Z ของวิธี Robotec Survey System (Error Z of Method 2) มีคาตางจากคา
สังเกต = 6.708 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงสรุปไดวาวิธี Robotec Survey System มีคาความ
คลาดเคลื่อนนอยกวาวิธี Laser Theodolite and Target Unit 

 

 ดังนั้น เราสามารถสรุปผลการวิจัยไดวา วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 
(Method 2) เปนวิธีการทํางานสํารวจที่ใหความคลาดเคลื่อนนอยกวา วิธีการ Laser Theodolite 
and Target Unit (Method 1) 
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4.9 การนาํเสนอผลการวิจัย 
 

การนําเสนอผลการวิจัยอยูในรูปแบบผลการวิเคราะหคาทางสถิตินําเสนอโดยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ที่นํามาใชในการจัดการขอมูลแผนที่และเชื่อมโยงขอมูลทางสถิติที่ได
จากการทดสอบ ในการวิจัยเลือกใชโปรแกรม ArcView ที่มีความการจัดการขอมูลแผนที่และ
เชื่อมโยงขอมูลทางสถิติ ซึ่งนําเสนอในชวงที่นําขอมูลทดสอบ มีรายละเอียดดังนี้ 

 
 4.9.1 ขอมูลเชิงแผนที่ ไดแก การแสดงตําแหนงของแนวอุโมงคในชวงที่นําขอมูลมาใช
ในการวิเคราะหขอมูล โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล แบงตามชั้นขอมูลดังนี้ 

1) ชั้นขอมูลแสดงตําแหนงระหวางสถานีในชวงอุโมงคที่ทําการทดสอบ (Location Map) 

2) ชั้นขอมูลแสดงตําแหนงทิศทางของแนวอุโมงคที่ทําการทดสอบ (Tunnel Route) 

3) ช้ันขอมูลแสดงตําแหนงสถานีรถไฟฟาใตดิน (Station) 

4) ชั้นขอมูลแสดงแนวเขตความปลอดภัยระบบรถไฟฟา (Protection Zone) 
 

 4.9.2 ขอมูลเชิงบรรยาย ไดแก การนําเสนอคาทางสถิติที่ไดจากการวิเคราะหความ
ถูกตองทางตําแหนงในชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะหดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรใน
รูปแบบของตารางแสดงคาทางสถิติของแตละชวงที่ทําการทดสอบโดยมีรายละเอียดคาทางสถิติ
ดังนี้ 

1) จํานวนของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ (N) 
2) คาการคํานวณทางสถิติ Mean ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
3) คาการคํานวณทางสถิติ Median ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
4) คาการคํานวณทางสถิติ Skewness ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
5) คาการคํานวณทางสถิติ Standard Error of Skewness ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
6) คาการคํานวณทางสถิติ Kurtosis ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
7) คาการคํานวณทางสถิติ Standard Error of Kurtosis ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
8) คาการคํานวณทางสถิติ Minimum ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 
9) คาการคํานวณทางสถิติ Maximum ของชวงขอมูลที่ทําการทดสอบ 

 
 โดยฐานขอมูลโครงการนั้นนํามาจากฐานขอมูลในรูปแบบ AutoCAD Drawing (ดังรูปที่ 4.11) 
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รูปที่ 4.11 ตัวอยางขอมูลในรูปแบบของ CAD Drawing 

 ในการทําวิจัยนั้นสรางฐานขอมูลโดยการสราง CAD Theme ที่มีลักษณะเหมือนกับ 
Feature Theme ในรูปแบบอื่นๆ ของ ArcView โดยวิธีการ load CAD Reader Extension กอน 
แลวนําขอมูลในรูปแบบของ CAD Drawing เขามาเปน Theme ใน ArcView 

  การนาํเสนอผลการวิจยัในรูปแบบตารางแสดงผลการคํานวณคาทางสถิติดวยระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) มีรายละเอยีดแบงออกไดดังนี้  
 1) วิธีการทํางานแบบ Laser Theodolite and Target Unit 6 ตําแหนง มีรายละเอียด
ดังนี้ 

 ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์กับสถานีรถไฟฟาใตดิน
บอนไก 2 ตําแหนง (ดังรูปที4่.12) ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไกกับสถานีรถไฟฟาใตดิน
ลุมพิน ี2 ตําแหนง (ดังรูปที4่.13) และชวงระหวาง สถานีรถไฟฟาใตดินสามยานกับสถานีรถไฟฟา
ใตดินหัวลาํโพง 2 ตําแหนง (ดังรูปที่ 4.14) 
 
 2) วิธีการทํางานแบบ Robotec Survey System 6 ตําแหนง มีรายละเอียดดังนี้ 

  ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม9กับสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี 2 ตําแหนง (ดัง
รูปที่4.15) ชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรีกับสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 2 ตําแหนง 
(ดังรูปที่4.16) และชวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิทกับสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการ
ประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 2 ตําแหนง (ดังรูปที่ 4.17) 
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รูปที่ 4.12  แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติ 

สิริกิติ์กับสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก 2 ตําแหนง (Laser Theodolite and Target Unit) 
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รูปที่ 4.13  แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินบอนไก  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินลุมพิน ี2 ตําแหนง (Laser Theodolite and Target Unit) 
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รูปที่ 4.14 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสามยาน 
กับสถานีรถไฟฟา ใตดินหัวลําโพง 2 ตําแหนง (Laser Theodolite and Target Unit) 
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รูปที่ 4.15 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินพระราม9  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี 2 ตําแหนง (Robotec Survey System) 
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รูปที่ 4.16 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินเพชรบุรี  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท 2 ตําแหนง (Robotec Survey System) 
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รูปที่ 4.17 แสดงการนําเสนอคาทางสถิตชิวงระหวางสถานีรถไฟฟาใตดินสุขุมวิท  
กับสถานีรถไฟฟาใตดินศูนยการประชุมแหงชาติสิริกิติ์ 2 ตําแหนง (Robotec Survey System) 



บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 
5.1 สรุปงานวิจัย 
 
 จากการศึกษาวิจัยและเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจการ
กอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินโครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งเปนระบบขนสง
มวลชนใตดินระบบแรกของประเทศไทยนั้น ทําใหมีการรวบรวมนิยามและทฤษฎีตางๆในการ
ทํางานสํารวจ ลําดับข้ันตอนในการทํางานสํารวจ การวางแผนการทํางานสํารวจ วิธีการทํางาน
สํารวจ ขอกําหนดงานสํารวจ การประยุกตวิธีการทํางานสํารวจ การตรวจสอบคาตางๆที่เกี่ยวของ
และการควบคุมทิศทางของการขุดเจาะอุโมงครถไฟฟาใตดินซึ่งเปนสิ่งที่สําคัญที่สุด แตอยางไรก็
ตามผลที่ไดจากการศึกษาวิจัย คือ วิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดนิไดถกู
รวบรวมไวเพื่อเปนประโยชนในการศึกษาวิจัยและคนควาเชิงวิชาการตอไป 
  
 การเปรียบเทียบความถูกตองทางตําแหนงในการทํางานสํารวจนั้น ผูศึกษาวิจัยไดทําการ
รวบรวมขอมูลทางตําแหนงของวิธีการทํางานสํารวจแบบ Laser Theodolite and Target Unitและ
แบบ Robotec Survey System โดยแบงออกเปนกลุมขอมูลของวิธีการแบบ Laser Theodolite 
and Target Unit จํานวน 1,180 ขอมลู และกลุมขอมูลของวิธีการแบบ Robotec Survey 
Systems จํานวน 1,440 ขอมูล และนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลออกแบบในแตละวิธีการ ซึ่งขอมูล
ทั้งหมดไดถูกนํามาวิเคราะหทางสถิติเพื่อใหไดคําตอบวา “วิธีการทํางานสํารวจวิธีใดมีคาความ
ถูกตองทางตําแหนงที่มากกวาหรือมีคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงที่นอยกวา” ซึ่งการ
วิเคราะหทางสถิติดังกลาวไดมีการคํานวณหาคาทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูลตัวอยางเพื่อให
ทราบถึงลักษณะขอมูล การกระจายของขอมูล ลักษณะแนวโนมของขอมูล คาเฉลี่ยและขอมูล
พื้นฐานตางๆ ซึ่งจากผลการคํานวณพบวาลักษณะของขอมูลในแตละกลุมตัวอยางนั้นมีลักษณะ
การกระจายของขอมูลและมีคุณสมบัติตางๆที่มีคาใกลเคียงกัน 
  
 จากการคํานวณคาทางสถิติเบื้องตนของกลุมขอมูลตัวอยางนั้น ผูวิจัยไดนําขอมูลที่ไดมา
ทดสอบวิเคราะหโดยการตั้งสมมติฐานเบื้องตนและการวิเคราะหสมมติฐานเพื่อทดสอบคาความ
คลาดเคลื่อนทางตําแหนง แลวจึงพิจารณาเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสองกลุมขอมูล(Compare 
Mean) และทดสอบเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมประชากร (One Sample Test) เพื่อทดสอบ
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สมมติฐานที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ (Significance Level) ที่ α = 0.05 หรือที่ชวงความเชื่อม่ัน 
95% และทําการทดสอบที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติ α = 0.1 หรือที่ชวงความเชื่อมั่น 90% เพื่อ
ทดสอบวาคาความคลาดเคลื่อนที่ไดจากการทํางานสํารวจวิธีใดมีคาความคลาดเคลื่อนที่นอยกวา
กันหรือวิธีการทํางานสํารวจวิธีใดเปนวิธีที่มีความเหมาะสมกับการทํางานสํารวจเพื่อการขุดเจาะ
อุโมงคสําหรับรถไฟฟาใตดินในประเทศไทยมากกวากัน โดยกําหนดจากคาความเคลื่อนที่ยอมรับ
ไดในการทํางานสํารวจ คือ ไมเกิน 7 มิลลิเมตรของสัญญาการออกแบบและการกอสรางอุโมงค
รถไฟฟาใตดิน โครงการรถไฟฟามหานคร สายเฉลิมรัชมงคล ในที่นี้การพิจารณาขอมูลเพื่อให
ไดผลการทดสอบที่มีคาความถูกตองมากที่สุดจะพิจารณาเปรียบเทียบการทดสอบแยกในแตละ
แกนของแตละวิธีการ 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลทางตําแหนงคาพิกัดบนแกน X Y และ Z โดยวิธีการ
ทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินทั้งสองวิธี คือ วิธีการแบบ Laser Theodolite 
and Target Unit และวิธีการแบบ Robotec Survey System และนํามาเปรียบเทียบกับขอมูลใน
การออกแบบในแตละวิธีการขางตนสรุปไดวา 
 
 เมื่อพิจารณาแกน X พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน X โดยวิธีการแบบ 
Laser Theodolite and Target Unit (Error X of Method 1) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7
มิลลิเมตร (Mean Difference) เทากับ 5.453 มิลลิเมตร และคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนง
ของแกน X โดยวิธีการแบบ Robotec Survey System (Error X of Method 2) จะมีคาเฉลี่ยแตกตาง
จากคาสังเกต 7 มิลลิเมตร เทากับ 6.081 มิลลิเมตร 
 
 เมื่อพิจารณาแกน Y พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Y โดยวิธีการแบบ 
Laser Theodolite and Target Unit (Error Y of Method 1) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 2.121 มิลลิเมตรและคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Y โดยวิธีการ
แบบ Robotec Survey System (Error Y of Method 2) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 4.824 มิลลิเมตร 
  
 เมื่อพิจารณาแกน Z พบวาคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Z โดยวิธีการแบบ 
Laser Theodolite and Target Unit (Error Z of Method 1) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 5.411 มิลลิเมตรและคาความคลาดเคลื่อนทางตําแหนงของแกน Z โดยวิธีการ
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แบบ Robotec Survey System (Error Z of Method 2) จะมีคาเฉลี่ยแตกตางจากคาสังเกต 7 
มิลลิเมตร เทากับ 6.718 มม. 
 
 ดังนั้น จึงสามารถสรุปไดวาวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินดวย
วิธีการแบบ Robotec Survey System (Method 2) เปนวิธีการทํางานที่มีความเหมาะสมกับการ
ทํางานสํารวจเพื่อการขุดเจาะอุโมงคสําหรับรถไฟฟาใตดิน 
  
 เมื่อพิจารณาวิธีการแบบ Robotec Survey System พบวาเปนวิธีการทํางานสํารวจที่ใช
หลักการในการทํางานโดยอาศัยการคํานวณหาคาพกิัด ซึ่งใชเข็มทิศไจโรที่ติดตั้งอยูภายในหัวขุด
เจาะอุโมงค (Tunnel Boring Machine Built in Gyro Compass) รวมกับกลองรังวัด (Motorized 
Theodolite) และระบบนี้จะดําเนินการดวยกลองสํารวจอัตโนมัติ (Fully Robotic Total Station 
Telescope) โดยมีเปาหมายที่เปารับสัญญาณ (Remote-Target Reflector) และเทคโนโลยี
เซ็นเซอรที่ใชกับเปารับสัญญาณ จะเปนปริซึม (Spectra Precision RMT Prism) ทั้งนี้กลอง
อัตโนมัติจะทําการคนหาเปาหมายอัตโนมัติทําใหมีความถูกตองในการทํางานสูง โดยระบบจะเริ่ม
ดําเนินการทันทีที่หัวขุดเจาะเริ่มทํางาน ซึ่งระบบจะเชื่อมตอกับระบบควบคุมคํานวณหาตําแหนง
ทั้งแนวราบและแนวดิ่งในตําแหนงศูนยกลางของอุโมงคและปรับเปลี่ยนแนวการขุดใหอยูในคา
ความคลาดเคลื่อนที่กําหนด ซึ่งจะเกิดความผิดพลาดในการทํางานนอยมาก เนื่องจากทุกขั้นตอน
การทํางานดวยระบบอัตโนมัติทั้งหมดจึงทําใหหมดปญหาที่อาจจะเกิดจากการทํางานของมนุษย 
จึงทําใหวิธีการทํางานดังกลาวเปนวิธีที่มีความเที่ยงตรง แมนยํา และมีความถูกตองสูง 
 
 เมื่อพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนใน 2 วิธีการดังกลาวแลวพบวา คาความคลาดเคลื่อน
ทั้ง 2 วิธีนั้นไมเกินขอกําหนดคาความเคลื่อนที่ยอมรับไดในการทํางานสํารวจ คือ ไมเกิน 7
มิลลิเมตร ของสัญญาการออกแบบและการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดิน โครงการรถไฟฟามหา
นคร สายเฉลิมรัชมงคล ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธีการทํางานสํารวจทั้ง 2 วิธีสามารถนํามาปรับใชได
สําหรับการทํางานสํารวจในประเทศไทย นอกจากนี้การศึกษาวิจัยทําใหเราทราบวาวิธีการที่มี
ความคลาดเคลื่อนนอยกวาจะเปนวิธีการทํางานสํารวจที่มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากการ
ทํางานในภาคสนามจะมกีารปรับแกขอมูลนอยมาก ทําใหประหยัดเวลา คาใชจาย รวมถงึบคุลากร
ในการทํางาน ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยนี้จะสามารถนํามาศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทาํงานสาํรวจ
เพื่อการกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินและนําไปใชในการพัฒนาวิธีการทํางานสํารวจตอไป ซึ่งจะ
สามารถเปนขอมูลประกอบการวางแผนการทํางานสํารวจและเปนสวนหนึ่งในการตัดสินใจในการ
เลือกใชวิธีการทํางานที่เหมาะสมตอไปในอนาคต 
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 การวิจัยนําเสนอผลการวิเคราะหขอมูลทางตําแหนงดวยระบบสารสนเทศภูมิศาสตรโดย
โปรแกรม Arc View ในชวงที่นําขอมูลมาทําการทดสอบในรูปแผนที่แสดงตําแหนงของแนวอุโมงค
ในชวงที่นําขอมูลมาใชในการวิเคราะหขอมูลในโครงการรถไฟฟามหานครสายเฉลิมรัชมงคล และ
ขอมูลเชิงบรรยายในรูปตารางแสดงคาทางสถิติที่ไดจากการวิเคราะหในชวงที่นําขอมูลมาทดสอบ
คาทางสถิติ ทําใหสามารถนําขอมูลที่ไดจากการศึกษาคนความาประยุกตใชในการทํางานสํารวจ
เพื่อกอสรางอุโมงครถไฟฟาใตดินหรืองานขุดเจาะอุโมงคในลักษณะตางๆ ตอไปในอนาคต 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ทําการศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทํางานสํารวจเพื่อการกอสรางอุโมงคโดยใชวิธีการ
ที่แตกตางกัน ซึ่งอาจจะนําขอมูลจากการทํางานในการขุดเจาะอุโมงคในตางประเทศมา
เปรียบเทียบ 

 5.2.2 ในการวิเคราะหผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดใชวิธีการหาความสัมพันธของขอมูล
ทางตาํแหนงมาสํารวจ ซึ่งขอมูลที่นํามาวิเคราะหผลนั้นมีจํานวนมาก ทําใหไมสามารถนําขอมูล
ทั้งหมดมาทําการศึกษาวิจัยได ดังนั้น หากมีผูสนใจทําการศึกษาวิจัยในเรื่องดังกลาวแลวควรนํา
ขอมูลทั้งหมดของโครงการมาศึกษาจะสามารถไดผลการวิเคราะหที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยจะ
สามารถพัฒนางานวิจัยตอไปไดในอนาคต  

 5.2.3 ควรจัดทําระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ของโครงการรถไฟฟามหานคร สาย
เฉลิมรัชมงคล เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบสารสนเทศภูมิศาสตร (GIS) ของประเทศไทย
ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

รูปที่ ก.1 แสดงขอกําหนดของงานวงรอบซึ่งกําหนดขึ้นเมื่อป ค.ศ.1974 (อเมริกา) 

 
งานชั้นท่ี2 งานชั้นท่ี3 Classifications งานชั้นท่ี1 

Class I Class II Class I Class II 
1. ระยะของหมุดวงรอบ 
 

สําหรับโครงขายหาง
กั น  10-15ก ม .ง า น
สํารวจ  อ่ืนๆไมนอย
กวา 3 กม. 
 

หมุดของวงรอบหางกัน
ไมนอยกวา 4 กม.เวนแต
ในเขตเมืองความหาง
ของหมุด 0.3 กม. 

หมุดของวงรอบหางกัน
ไมนอยกวา 2 กม.เวนแต
ในเขตเมืองความหาง
ของหมุด 0.2 กม. 
 

หมุดของวงรอบหางกัน
ไมนอยกวา 0.1 กม.เวน
แตในเขตเมืองก็แลวแต
ความเหมาะสมของงาน
นั้นๆ 
 

 

2. การวัดมุมหรือทิศทาง 
• กลองที่ใชตองอานได 
• จํานวนศูนยกลอง 
• ความผิดที่ ต างจากคา เฉลี่ ยที่

จะตองตัดทิ้ง 

 
0.2” 
16 
 

4” 

 
0.2”                    1.0” 
8           หรือ        12 
 
4”                         5” 

 
0.2”                       1.0” 
6             หรือ         8 
 
4”                           5” 

 
1.0” 

4 
 

5” 

 
1.0” 

2 
 

5” 

3. การวัดระยะ :- 
Standard error 

 
1 ใน 600,000 

 
1 ใน 300,000 

 
1 ใน 120,000 

 
1 ใน 60,000 

 
1 ใน 30,000 

4. การสองมุมสูงแบบสวนกลับ 
• จํานวนและความแตกตางที่ยอม

ให 
• จํานวนหมุด ที่อยูระหวางหมุดที่รู

คาระดับ 

 
 

3 D / R – 10” 
 

4 – 6 

 
 

3 D / R – 10” 
 

6-8 

 
 

2 D / R – 10” 
 

8-10 

 
 

2 D / R – 10” 
 

10-15 

 
 

3 D / R – 20” 
 

15-20 
5. การสอง Azimuth  
• จํานวนกลองที่ตองสอง Azimuth 

ตรวจสอบ 
• จํานวนชุดที่ตองสองตอคืน 
• จํานวนคืนที่ตองสอง 
• Standard error 
• ผลตางของ Azimuth เขาบรรจบ

กับ Azimuthดัก 

 
 

5-6 
16 
2 

0.45” 
 

1”ตอหมุดหรือ2”√N 
 

 
 

10-12 
16 
2 

0.45” 
 

1.5”ตอหมุดหรือ3”√N
พื้นที่สํารวจในเมือง

จะตองไมเกิน4”ตอหมุด
หรือ8”√N 

 
 

15-20 
12 
1 

1.5” 
 

2”ตอหมุดหรือ6”√N
พื้นที่สํารวจในเมือง

จะตองไมเกิน4”ตอหมุด
หรือ8”√N 

 
 

20-25 
8 
1 
3” 
 

3”ตอหมุดหรือ10”√N
พื้นที่สํารวจในเมือง

จะตองไมเกิน6”ตอหมุด
หรือ15”√N 

 

 
 

30-40 
4 
1 
8” 
 

8”ตอหมุดหรือ
30”√N 

 
 

6. ความผิดทางระยะบรรจบหลังจาก
ปรับแก Azimuth แลวจะตองไมเกิน 

0.04√K ม. 
หรือ 1:100,000 
 

0.08√K ม. 
หรือ 1:50,000 

0.2√K ม. 
หรือ 1:20,000 
 

0.04√K ม. 
หรือ 1:10,000 
 

0.8√K ม. 
หรือ 1:5,000 
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รูปที่ ก.2 แสดงขอกําหนดของงานระดับ ซึ่งกําหนดขึ้นเมื่อป ค.ศ.1974(อเมริกา) 
 

 
งานชั้นท่ี1(First order) งานชั้นท่ี2 (Second order) งานชั้นท่ี3 ( Third order) Classification 

Class I   Class II Class I Class II  
1. หลักการใช 

มาตราฐานขั้นตํ่า;ความ
ละเอียดมากอาจจะใชกับงาน
สํารวจที่มีวัตถุประสงคพิเศษ 

ใชทําโครงขายระดับของงาน
ระดับชาติและพื้นที่ในเมืองการหา 

Geopotencial values การสํารวจการ
ทรุดตัวของพื้นที่โครงการงาน

วิศวกรรมที่สําคัญ 

ใชทําหมุดบังคับทางดิ่งชั้นสอง
ของประเทศ และพื้นที่ในเมือง 
โครงการวิศวกรรมขนาดใหญ
ตลอดจนสํารวจการทรุดตัว 

ใชกับงานวิศวกรรมในทองถิ่น 
งานทําแผนที่ภูมิประเทศ และ
เพื่อใชทํางานชั้น3 การปรับ

จะตองปรับเขากับโครงขายของ
ประเทศ 

ใชในงานเฉพาะทองถิ่น
อาจจะไมปรับเขาโครงขาย
ของประเทศ ใชในงาน

วิศวกรรมขนาดเล็กทําแผน
ที่ภูมิประเทศที่ใชมาตรา
สวนเล็ก การศึกษาการ

ระบายน้ํา 
2. ความยาวของสายการระดับ 

 
• โครงขายทั่วประเทศ 
 
• การทําหมุดบังคับใน

เมือง 

Net  A :  100-300 กม. 
Class I. 

Net  B :  50-100 กม. 
Class II. 
2-8 กม. 

 

 
 
 
 

0.5-1กม. 

 
 
 
 

ตามที่ตองการ 

 
 
 
 

ตามที่ตองการ 

3. .ระยะของหมุดBM 1-3 กม. 1-3กม. ไมเกิน 3 กม. ไมเกิน 3 กม. 
4. Gravity Requirement 0.2 x 10-3  gpu - - - 
5. มาตราฐานของเครื่องมือ Automatic หรือ Tiling Level 

ประกอบ Parallel Plate Micrometer 
และ Invar staff 

Automatic หรือ Tiling Level 
ประกอบ Optical micrometer
หรือทําระดับ 3สายใย ประกอบ
Invar staff 

Geodetic LevelและInvar 
staff 
 

Geodetic Levelและ staff 
ธรรมดา 

6. วิธีปฏิบัติในสนาม 
 
• ความยาวของตอน

ระดับ 
 
• ระยะจากกลองไปยัง 

staff 
• ความแตกตางของ

ระยะทางBS และ FS 
ในการตั้งกลอง 

• ในการตั้งกลองแตละ
ครั้ง 

• ในแตละตอนการระดับ 
 

ถายไปกลับ (Double run) ในแตละ
ตอนการระดับ(Section) 

1-2 กม. 
 

Class I   50 ม. 
Class II   60ม. 

 
 
 

Class I   2 ม. 
Class II   5 ม. 
Class I   4 ม. 
Class II   10ม. 

ถายไปกลับ (Double run) ใน
แตละตอนการระดับ 

1-2 กม. 
 

60ม. 
 
 
 
 

5ม. 
 
 

10ม. 

ถายไปกลับหรือเฉพาะไป 
 

1-3 กม.สําหรับถายไปกลับ 
70ม. 

 
 
 
 

10ม. 
 
 

10ม. 

ถายไปกลับหรือเฉพาะไป 
 

1-3 กม.สําหรับถายไปกลับ 
 

90ม. 
 
 
 
 

10ม. 
 
 

10ม. 

7. ความยาวของสายการระดับ
ที่ยอมใหระหวางหมุดเขา
บรรจบ 

Net A   300กม. 
Net B   100กม. 

 
50กม. 

50 กม. ถายไปกลับ 
25 กม.เฉพาะถายไป 

25 กม. ถายไปกลับ 
10 กม.เฉพาะถายไป 

8. ความผิดในการเขาบรรจบ 
• ตอนการระดับระหวาง

ถายไปและถายกลับ 
 
• สายการระดับหรือ

วงรอบปด 

 
Class I   3√K มม. 
Class II   4√K มม. 
Class I   4√K มม. 
Class I   4√K มม. 
Class I   5√K มม. 

 
6√K มม. 

 
 

6√K มม. 
 

 
8√K มม. 

 
 

8√K มม. 
 

 
12√K มม. 

 
 

12√K มม. 
 

 
หมายเหตุ   K มีหนวยเปน กม. ขอกําหนดนี้เปนขอกําหนอที่กําหนดขึ้นมาใหม และใชกันทั่วไป ขอกําหนดเกาๆไดยกเลิกแลว  
 



ภาคผนวก ข

Actual X Sample 1 of Method 1

401150.0
401100.0

401050.0
401000.0

400950.0
400900.0

400850.0
400800.0

400750.0
400700.0

400650.0
400600.0

Actual X Sample 1 of Method 1
Fre

que
ncy

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 164.70 
Mean = 400897.0
N = 128.00

Actual Y Sample 1 of Method 1

29950.0
29940.0

29930.0
29920.0

29910.0
29900.0

29890.0
29880.0

29870.0
29860.0

29850.0
29840.0

29830.0
29820.0

29810.0

Actual Y Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 35.82 
Mean = 29854.7
N = 128.00

Actual Z Sample 1 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

76.00

Actual Z Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 2.50 
Mean = 79.84
N = 128.00

รูปที่ ข.1 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่1 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 1 of Method 1

401150.0
401100.0

401050.0
401000.0

400950.0
400900.0

400850.0
400800.0

400750.0
400700.0

400650.0
400600.0

Design X Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 164.69 
Mean = 400897.0
N = 128.00

Design Y Sample 1 of Method 1

29950.0
29940.0

29930.0
29920.0

29910.0
29900.0

29890.0
29880.0

29870.0
29860.0

29850.0
29840.0

29830.0
29820.0

29810.0

Design Y Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 35.82  
Mean = 29854.7
N = 128.00

Design Z Sample 1 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

76.00

Design Z Sample 1 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 2.51  
Mean = 79.85
N = 128.00
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Actual X Sample 2 of Method 1

400400.0
400350.0

400300.0
400250.0

400200.0
400150.0

400100.0
400050.0

400000.0
399950.0

399900.0
399850.0

399800.0
399750.0

399700.0
399650.0

Actual X Sample 2 of Method 1
Fre

qu
enc

y
12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 219.21
Mean = 400037.6
N = 163.00

Actual Y Sample 2 of Method 1

30140.0
30130.0

30120.0
30110.0

30100.0
30090.0

30080.0
30070.0

30060.0
30050.0

30040.0
30030.0

30020.0
30010.0

30000.0
29990.0

29980.0
29970.0

29960.0
29950.0

Actual Y Sample 2 of Method 1

Fre
que

ncy

20

10

0

Std. Dev = 57.46  
Mean = 30052.3
N = 163.00

Actual Z Sample 2 of Method 1

87.75
87.25

86.75
86.25

85.75
85.25

84.75
84.25

83.75
83.25

82.75
82.25

81.75
81.25

Actual Z Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 1.90 
Mean = 83.93
N = 163.00
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รูปที่ ข.2 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่2 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



400400.0
400350.0

400300.0
400250.0

400200.0
400150.0

400100.0
400050.0

400000.0
399950.0

399900.0
399850.0

399800.0
399750.0

399700.0
399650.0

Design X Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 219.21
Mean = 400037.6
N = 163.00

30140.0
30130.0

30120.0
30110.0

30100.0
30090.0

30080.0
30070.0

30060.0
30050.0

30040.0
30030.0

30020.0
30010.0

30000.0
29990.0

29980.0
29970.0

29960.0
29950.0

Design Y Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 57.46  
Mean = 30052.3
N = 163.00

Design Z Sample 2 of Method 1

87.75
87.25

86.75
86.25

85.75
85.25

84.75
84.25

83.75
83.25

82.75
82.25

81.75
81.25

Design Z Sample 2 of Method 1

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 1.89 
Mean = 83.93
N = 163.00
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Actual X Sample 3 of Method 1

397750.0
397650.0

397550.0
397450.0

397350.0
397250.0

397150.0
397050.0

396950.0
396850.0

396750.0
396650.0

396550.0

Actual X Sample 3 of Method 1
Fre

qu
enc

y
20

10

0

Std. Dev = 331.95
Mean = 397142.1
N = 270.00

Actual Y Sample 3 of Method 1

31000.0
30980.0

30960.0
30940.0

30920.0
30900.0

30880.0
30860.0

30840.0
30820.0

30800.0
30780.0

30760.0
30740.0

30720.0
30700.0

30680.0
30660.0

Actual Y Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 96.53  
Mean = 30840.3
N = 270.00

Actual Z  Sample 3 of Method 1

90.50
90.25

90.00
89.75

89.50
89.25

89.00
88.75

88.50
88.25

88.00
87.75

87.50
87.25

87.00
86.75

86.50
86.25

Actual Z  Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.23 
Mean = 87.78
N = 270.00
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รูปที่ ข.3 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่3 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design Z  Sample 3 of Method 1

90.50
90.25

90.00
89.75

89.50
89.25

89.00
88.75

88.50
88.25

88.00
87.75

87.50
87.25

87.00
86.75

86.50
86.25

Design Z  Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.22 
Mean = 87.78
N = 270.00

Design X Sample 3 of Method 1

397750.0

397650.0

397550.0

397450.0

397350.0

397250.0

397150.0

397050.0

396950.0

396850.0

396750.0

396650.0

396550.0

Design X Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 331.95 
Mean = 397142.1
N = 270.00

Design Y Sample 3 of Method 1

31000.0
30980.0

30960.0
30940.0

30920.0
30900.0

30880.0
30860.0

30840.0
30820.0

30800.0
30780.0

30760.0
30740.0

30720.0
30700.0

30680.0
30660.0

Design Y Sample 3 of Method 1

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 96.54  
Mean = 30840.3
N = 270.00
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Actual X Sample 4 of Method 1

401100.0
401050.0

401000.0
400950.0

400900.0
400850.0

400800.0
400750.0

400700.0
400650.0

400600.0

Actual X Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 148.84
Mean = 400860.0
N = 111.00

Actual Y Sample 4 of Method 1

29885.0
29880.0

29875.0
29870.0

29865.0
29860.0

29855.0
29850.0

29845.0
29840.0

29835.0
29830.0

29825.0
29820.0

29815.0
29810.0

29805.0
29800.0

29795.0

Actual Y Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

16

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 27.30  
Mean = 29830.5
N = 111.00

Actual Z Sample 4 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

Actual Z Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 2.42 
Mean = 79.51
N = 111.00
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รูปที่ ข.4 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที 4 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 4 of Method 1

401100.0
401050.0

401000.0
400950.0

400900.0
400850.0

400800.0
400750.0

400700.0
400650.0

400600.0

Design X Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 148.83 
Mean = 400860.0
N = 111.00

Design Y Sample 4 of Method 1

29885.0
29880.0

29875.0
29870.0

29865.0
29860.0

29855.0
29850.0

29845.0
29840.0

29835.0
29830.0

29825.0
29820.0

29815.0
29810.0

29805.0
29800.0

29795.0

Design Y Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

16

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 27.30  
Mean = 29830.5
N = 111.00

Design Z Sample 4 of Method 1

84.00
83.50

83.00
82.50

82.00
81.50

81.00
80.50

80.00
79.50

79.00
78.50

78.00
77.50

77.00
76.50

Design Z Sample 4 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 2.43 
Mean = 79.49
N = 111.00
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Actual Z Sample 5 of Method 1

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

73.50
72.50

Actual Z Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 3.72  
Mean = 76.16
N = 161.00

Actual X Sample 5 of Method 1

400375.0
400325.0

400275.0
400225.0

400175.0
400125.0

400075.0
400025.0

399975.0
399925.0

399875.0
399825.0

399775.0
399725.0

399675.0

Actual X Sample 5 of Method 1
Fre

qu
enc

y
7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 215.40 
Mean = 400040.3
N = 161.00

Actual Y Sample 5 of Method 1

30130.0
30120.0

30110.0
30100.0

30090.0
30080.0

30070.0
30060.0

30050.0
30040.0

30030.0
30020.0

30010.0
30000.0

29990.0
29980.0

29970.0
29960.0

29950.0
29940.0

Actual Y Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 60.38  
Mean = 30043.9
N = 161.00
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รูปที่ ข.5 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่5 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 5 of Method 1

400375.0
400325.0

400275.0
400225.0

400175.0
400125.0

400075.0
400025.0

399975.0
399925.0

399875.0
399825.0

399775.0
399725.0

399675.0

Design X Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 215.40  
Mean = 400040.3
N = 161.00

Design Y Sample 5 of Method 1

30130.0
30120.0

30110.0
30100.0

30090.0
30080.0

30070.0
30060.0

30050.0
30040.0

30030.0
30020.0

30010.0
30000.0

29990.0
29980.0

29970.0
29960.0

29950.0
29940.0

Design Y Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 60.37  
Mean = 30043.9
N = 161.00

Design Z  Sample 5 of Method 1

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

73.50
72.50

Design Z  Sample 5 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 3.73  
Mean = 76.13
N = 161.00
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Actual X Sample 6 of Method 1

397750.0
397650.0

397550.0
397450.0

397350.0
397250.0

397150.0
397050.0

396950.0
396850.0

396750.0
396650.0

396550.0

Actual X Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 342.97  
Mean = 397047.0
N = 347.00

Actual Y Sample 6 of Method 1

30990.0
30970.0

30950.0
30930.0

30910.0
30890.0

30870.0
30850.0

30830.0
30810.0

30790.0
30770.0

30750.0
30730.0

30710.0
30690.0

30670.0

Actual Y Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 93.02  
Mean = 30856.5
N = 347.00

Actual Z Sample 6 of Method 1

89.50
88.50

87.50
86.50

85.50
84.50

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

Actual Z Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 4.90  
Mean = 81.14
N = 347.00
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รูปที่ ข.6 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่6 วิธLีaser Theodolite and Target Unit



Design X Sample 6 of Method 1

397750.0
397650.0

397550.0
397450.0

397350.0
397250.0

397150.0
397050.0

396950.0
396850.0

396750.0
396650.0

396550.0

Design X Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 342.88  
Mean = 397047.0
N = 347.00

Design Y Sample 6 of Method 1

30990.0
30970.0

30950.0
30930.0

30910.0
30890.0

30870.0
30850.0

30830.0
30810.0

30790.0
30770.0

30750.0
30730.0

30710.0
30690.0

30670.0

Design Y Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 93.01  
Mean = 30856.6
N = 347.00

Design Z  Sample 6 of Method 1

89.50
88.50

87.50
86.50

85.50
84.50

83.50
82.50

81.50
80.50

79.50
78.50

77.50
76.50

75.50
74.50

Design Z  Sample 6 of Method 1

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 4.88  
Mean = 81.14
N = 347.00
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Actual X Sample 1 of Method 2

401175.0
401170.0

401165.0
401160.0

401155.0
401150.0

401145.0
401140.0

401135.0
401130.0

401125.0
401120.0

Actual X Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 18.54  
Mean = 401151.0
N = 216.00

Actual Y Sample 1 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Actual Y Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 236.72  
Mean = 33513.4
N = 216.00

Actual Z Sample 1 of Method 2

83.88
83.63

83.38
83.13

82.88
82.63

82.38
82.13

81.88
81.63

81.38
81.13

80.88
80.63

80.38
80.13

Actual Z Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

50

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.34  
Mean = 82.15
N = 216.00

127

รูปที่ ข.7 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่1 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 1 of Method 2

401175.0
401170.0

401165.0
401160.0

401155.0
401150.0

401145.0
401140.0

401135.0
401130.0

401125.0
401120.0

Design X Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 18.53  
Mean = 401151.0
N = 216.00

Design Y Sample 1 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Design Y Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 236.72  
Mean = 33513.4
N = 216.00

Design Z  Sample 1 of Method 2

83.88
83.63

83.38
83.13

82.88
82.63

82.38
82.13

81.88
81.63

81.38
81.13

80.88
80.63

80.38
80.13

Design Z  Sample 1 of Method 2

Fre
qu

enc
y

50

40

30

20

10

0

Std. Dev = 1.37  
Mean = 82.16
N = 216.00
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Actual X Sample 2 of Method 2

401102.0
401100.0

401098.0
401096.0

401094.0
401092.0

401090.0
401088.0

401086.0
401084.0

401082.0
401080.0

401078.0
401076.0

401074.0
401072.0

401070.0
401068.0

401066.0
401064.0

Actual X Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 9.74  
Mean = 401080.3
N = 258.00

Actual Y Sample 2 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Actual Y Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 347.11  
Mean = 32293.2
N = 258.00

Actual Z  Sample 2 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Actual Z  Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.51  
Mean = 80.95
N = 258.00
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รูปที่ ข.8 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่2 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 2 of Method 2

401102.0
401100.0

401098.0
401096.0

401094.0
401092.0

401090.0
401088.0

401086.0
401084.0

401082.0
401080.0

401078.0
401076.0

401074.0
401072.0

401070.0
401068.0

401066.0
401064.0

Design X Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

50

40

30

20

10

0

Std. Dev = 9.73  
Mean = 401080.3
N = 258.00

Design Y Sample 2 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Design Y Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 347.11  
Mean = 32293.2
N = 258.00

Design Z  Sample 2 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Design Z  Sample 2 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.50  
Mean = 80.93
N = 258.00
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Actual X Sample 3 of Method 2

401180.0
401160.0

401140.0
401120.0

401100.0
401080.0

401060.0
401040.0

401020.0
401000.0

400980.0
400960.0

Actual X Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.80  
Mean = 401055.7
N = 314.00

Actual Y Sample 3 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Actual Y Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.62  
Mean = 30875.3
N = 314.00

Actual Z  Sample 3 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Actual Z  Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.19
N = 314.00
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รูปที่ ข.9 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่3 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 3 of Method 2

401180.0
401160.0

401140.0
401120.0

401100.0
401080.0

401060.0
401040.0

401020.0
401000.0

400980.0
400960.0

Design X Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.78  
Mean = 401055.7
N = 314.00

Design Y Sample 3 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Design Y Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.62  
Mean = 30875.3
N = 314.00

Design Z  Sample 3 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Design Z  Sample 3 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.18
N = 314.00
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Actual X Sample 4 of Method 2

401190.0
401185.0

401180.0
401175.0

401170.0
401165.0

401160.0
401155.0

401150.0
401145.0

401140.0
401135.0

Actual X Sample 4 of Method 2
Fre

qu
enc

y
10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 16.45  
Mean = 401161.9
N = 155.00

Actual Y Sample 4 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Actual Y Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 214.68  
Mean = 33460.7
N = 155.00

Actual Z  Sample 4 of Method 2

84.00
83.75

83.50
83.25

83.00
82.75

82.50
82.25

82.00
81.75

81.50
81.25

81.00
80.75

80.50
80.25

Actual Z  Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 1.16  
Mean = 81.91
N = 155.00
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รูปที่ ข.10 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถติขิอง

กลุมตัวอยางที่4 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 4 of Method 2

401190.0
401185.0

401180.0
401175.0

401170.0
401165.0

401160.0
401155.0

401150.0
401145.0

401140.0
401135.0

Design X Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 16.44  
Mean = 401161.9
N = 155.00

Design Y Sample 4 of Method 2

33800.0
33750.0

33700.0
33650.0

33600.0
33550.0

33500.0
33450.0

33400.0
33350.0

33300.0
33250.0

33200.0
33150.0

33100.0

Design Y Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

7

6

5

4

3

2

1
0

Std. Dev = 214.68  
Mean = 33460.7
N = 155.00

Design Z  Sample 4 of Method 2

84.00
83.75

83.50
83.25

83.00
82.75

82.50
82.25

82.00
81.75

81.50
81.25

81.00
80.75

80.50
80.25

Design Z  Sample 4 of Method 2

Fre
qu

enc
y

20

10

0

Std. Dev = 1.17  
Mean = 81.92
N = 155.00
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Actual X Sample 5 of Method 2

401118.0
401114.0

401110.0
401106.0

401102.0
401098.0

401094.0
401090.0

401086.0
401082.0

401078.0
401074.0

Actual X Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 11.57  
Mean = 401091.3
N = 227.00

Actual Y Sample 5 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Actual Y Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 323.00  
Mean = 32352.9
N = 227.00

Actual Z  Sample 5 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Actual Z  Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.34  
Mean = 80.67
N = 227.00
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รูปที่ ข.11 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถติขิอง

กลุมตัวอยางที่5 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 5 of Method 2

401118.0
401114.0

401110.0
401106.0

401102.0
401098.0

401094.0
401090.0

401086.0
401082.0

401078.0
401074.0

Design X Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 11.58  
Mean = 401091.3
N = 227.00

Design Y Sample 5 of Method 2

32900.0
32800.0

32700.0
32600.0

32500.0
32400.0

32300.0
32200.0

32100.0
32000.0

31900.0
31800.0

Design Y Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

12

10

8

6

4

2

0

Std. Dev = 323.00  
Mean = 32352.9
N = 227.00

Design Z  Sample 5 of Method 2

83.75
83.50

83.25
83.00

82.75
82.50

82.25
82.00

81.75
81.50

81.25
81.00

80.75
80.50

80.25
80.00

79.75
79.50

79.25
79.00

Design Z  Sample 5 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.34  
Mean = 80.66
N = 227.00
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Actual X Sample 6 of Method 2

401200.0
401180.0

401160.0
401140.0

401120.0
401100.0

401080.0
401060.0

401040.0
401020.0

401000.0
400980.0

Actual X Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.82  
Mean = 401070.6
N = 314.00

Actual Y Sample 6 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Actual Y Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.57  
Mean = 30874.8
N = 314.00

Actual Z  Sample 6 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Actual Z  Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.21
N = 314.00
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รูปที่ ข.7 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณทางสถิติของ

กลุมตัวอยางที่6 วิธRีobotec Survey System



Design X Sample 6 of Method 2

401200.0
401180.0

401160.0
401140.0

401120.0
401100.0

401080.0
401060.0

401040.0
401020.0

401000.0
400980.0

Design X Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

40

30

20

10

0

Std. Dev = 66.80  
Mean = 401070.6
N = 314.00

Design Y Sample 6 of Method 2

31550.0
31450.0

31350.0
31250.0

31150.0
31050.0

30950.0
30850.0

30750.0
30650.0

30550.0
30450.0

30350.0
30250.0

30150.0

Design Y Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

14

12

10

8

6

4

2
0

Std. Dev = 422.57  
Mean = 30874.8
N = 314.00

Design Z  Sample 6 of Method 2

83.50
83.00

82.50
82.00

81.50
81.00

80.50
80.00

79.50
79.00

78.50
78.00

Design Z  Sample 6 of Method 2

Fre
qu

enc
y

30

20

10

0

Std. Dev = 1.52  
Mean = 80.19
N = 314.00
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รูปที่ ค.1 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยแกนX

วิธ ีLaser Theodolite and Target Unit และวิธRีobotec Survey System

ภาคผนวก ค

Lasertheodolite and taget unit Method

Actual Easting by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l X
 M

eth
od

 1 
by

 M
ean

402000

401000

400000

399000

398000

397000

396000

Robotec survey system Method

Actual Easting by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l X
 M

eth
od

 2 
by

 M
ean

404000

403000

402000

401000

400000

399000

398000



Lasertheodolite and taget unit Method

Actual Northing by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Y
 M

eth
od

 1 
by

 M
ean

31000

30800

30600

30400

30200

30000

29800
29600

Robotec survey system Method

Actual Northing by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Y
 M

eth
od

 2 
by

 M
ean

34000

33000

32000

31000

30000

29000

รูปที่ ค.2 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยแกนY

วิธ ีLaser Theodolite and Target Unit และวิธRีobotec Survey System
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Lasertheodolite and taget unit Method

Actual Eleviation by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Z
 M

eth
od

 1 
by

 M
ean

90

88

86

84

82

80

78

76
74

Robotec survey system Method

Actual Eleviation by mean

Mean of Sample 1 - Sample 6

Sample

654321

Va
lue

 Ac
tua

l Z
 M

eth
od

 2 
by

 M
ean

82.5

82.0

81.5

81.0

80.5

80.0

79.5
79.0

รูปที่ ค.3 แสดงฮิสโตแกรมของผลการคาํนวณเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยแกนZ

วิธ ีLaser Theodolite and Target Unit และวิธRีobotec Survey System
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายบารมินทร เจริญพานิช เกิดวันที่ 20 ตุลาคม พ.ศ. 2518 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี จากคณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยรังสิต เมื่อป พ.ศ. 2540 ( ทุนพระราชทานพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ ) เร่ิมทํางาน
ในตําแหนงวิศวกรโยธา บริษัท ทีคอน จํากัด เมื่อป พ.ศ. 2541 ปจจุบันเปน วิศวกร 4 แผนก
วิศวกรรมโครงสรางสถานี 2 กองบริหารงานกอสราง 2 ฝายกอสราง การรถไฟฟาขนสงมวลชนแหง
ประเทศไทย 
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